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二 一- -一 - — — re 


静电 旋 行 聚 束 系统 中 电子 运动 的 分 析 : 
刘 oR 绷 


(成 都 电导 工程 学 院 ) 


提 要 


杰 文 从 基本 概念 熏 发 ， 对 于 电子 在 静电 旋 行 肾 束 系 攻 中 的 运动 情况 加 以 分 析 ， 第 一 部 分 
讨论 不 考虑 空间 电荷 效应 时 的 情况 ,第 二 部 分 讨论 考虑 空间 电荷 效应 时 的 情况 。 广 中 指 外 , 通 
过 等 效 育 束 电压 的 概念 ， 可 以 把 两 种 情况 粒 一 起 来 ， 对 于 游 虑 空间 电荷 效应 时 电子 运动 的 稳 
定 情况 进行 了 言喻 .在 两 种 情况 下 电子 进入 柔和 统 时 的 初始 条 件 对 柔 攻 工 作 的 影响 在 文中 都 作 
YY RAM. . 

FISHBASE T RAL SR ASE SE TR ANZSI IA. AEN: ESOP F, 
RM EBIEN. BUR, BES PRE FANT OLS ATT BEI BY Ti FA, 
进行 了 比较 。 


全 | a 


(ie 25 FTE EP SE Hy Be Pe, Kae OR ae BSE Ena LA 
@%. BAMHI, BHAT RERAORRAR, HIKE RRR LE Oe 
HYRBTG Be FETS RE A BEA KA DORE FS PIE EER, GRRE EH 
面 有 极 天 的 贡献 四 。 HbR RNR RARE AS EOLA IMR 
BAO, 写 不 仅 可 以 代 夫 沉重 的 其 他 类 型 的 聚 束 系 和 统 , 使 行 波 管 装置 的 重量 大 为 减轻 ,而 
且 在 行 波 管 中 采 用 了 这 种 聚 束 系统 后 ,由 于 屁 能 建立 起 空心 圆柱 电子 束 ,因而 将 提高 电子 
与 场 相 互 作 用 的 效率 , 并 且 在 某 种 程度 上 使 行 波 管 的 工作 频带 可 以 更 加 增 寅 0 毫 无 疑 
FN ,这 种 聚 束 系 统 的 进一步 研 突 将 促进 行 波 管 的 应 用 更 加 发 展 。 因 而 , 已 引起 了 各 国学 
者 个 的 广泛 注意 , 并 且 已 开始 应 用 于 各 式 各 样 的 行 波 管 中 去 了 5.9。 不 仅 如 此 ，, 旋 行 聚 柬 
椭 念 的 进一步 发 展 可 以 导致 一 种 新 型 微波 电子 器 件 的 诞生 吕 . 

虽然 如 此 ， 对 于 静电 旋 行 聚 束 系 航 中 电子 运动 情况 的 研究 无 葵 是 在 理 葵 上 或 是 在 实 
际 上 都 进行 得 非常 不 够 ， 在 康 [3] 中 仅 研 究 了 电子 在 上 述 系 和 统 中 运动 稳定 的 一 般 间 题 , 正 


如 后 面 将 要 指出 的 那样 , 女 [3] 中 所 提出 的 稳定 的 普通 条 件 + 22s > 0 也 只 有 在 一 定 
的 条 件 下 玫 旦 准确 的 ， 因 此 ,人 吞 有 很 多 问题 需要 加 以 进一步 的 研究 , 例如 , FH ASR oe 
时 所 具有 的 初始 条 件 对 系 竹 的 工作 有 何 影响 ,考虑 空间 电荷 效应 时 ,电子 的 平衡 条 件 应 作 
哪些 修正 ,电子 的 运动 情况 如 何等 等 ， 因 此 ,本 妇 就 企图 对 电子 在 上 述 系 葬 中 的 运动 情况 
作 较 深 共 的 理 葵 分 析 ， 这 些 分 析 结 果 对 于 更 好 的 了 解 上 述 系 攻 中 的 物理 过 程 及 正确 地 解 


” 1959 年 6 月 8 日 收 到 ， 
1) 这 里 行 波 管 有 着 广泛 的 意义 ,以 下 均 同 。 
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PREC it [A AT BE re , 
二 、 不 考虑 宪 间 电荷 效应 时 静电 旋 行 
聚 束 系统 中 电子 的 运动 
1. 不 必 去 研究 电子 的 趟 向 运动 D, 如 图 1 所 示 , BEE LUA were Saya a PIA 
程 表示 : 
全 
Pete 


Angecd: ON 
mid, ae) se (2) 
式 中 所 用 符号 具有 通常 的 音义. 


考虑 到 在 旋 行 聚 束 系 业 中 仅 有 加 在 内 外 导体 间 的 
直流 电压 ,人 并 且 不 考虑 空间 电荷 效应 ， 由 方程 (1) 《27)， 
郎 可 得 
0 
图 1 人 (3) 


(f) 


Page mPG ee eon. a 


de a r in (2 yee (4) 
。 7 
式 中 Uy FRR LR, mPo 是 电子 的 角 动 量 , 11 Rr, RRA SAIVERI EAE, 
由 方程 (4) 可 见 , 当 碳 足 平衡 条 件 
mP% EL7o 1 
Een ae (5) 
To In (2) To 
T1 
时 ,电子 将 在 确定 的 轨道 上 旋转 . 〈5) 式 中 加 即 代表 其 平衡 位 置 . 
运动 方程 (4) 的 变更 方程 可 写 成 2 
VE a LP 
m Ww = Ké, (6) 


式 中 有 表示 微 扰 , 且 有 
10 (he eels ee b 
ze Or ( 2 jhe ate (7) 


PAG, (5 RB Ze HSE A FE EG. : | 
2. REACRA MAT LS SSIES, RESALES LF EBE A BEI 9 RE RE. 
XY LAE BE ADR PRL Sy ES, ELSE, 从 实际 的 观点 来 看 , 研究 


1) 如 果 需 要 考虑 电子 与 电磁 行 波 的 同步 作用 ， 则 仅 须 使 Fz = Vp, 这 里 7z RFE RS MPR, Ve 
表示 电磁 行 波 的 相 速 ， 

2) 可 以 指出 ,在 这 种 情况 下 利用 线性 化 的 挛 更 方程 来 讨论 (4) 式 的 运动 稳定 问题 是 正确 的 ， 与 借助 于 李 雅 普 庄 夫 
的 方法 所 得 糙 果 一 致 。 
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电子 的 初始 条 件 对 于 系 炉 工作 的 影响 是 有 着 巨大 的 意义 的 . 
解 运 动 方程 (4) FES BP eh Re 


iat [vi + 73(4—-4) + 2200. in (22), (8) 
t To r mln( 7) r 


7 
进一步 积分 上 式 ， 所 得 的 解 很 复杂 ， 不 便于 利用 。 其 实 ;, 利 用 方程 ( 8) BD By EFT SUP at 
论 .。 
电子 在 上 述 系 生 中 运动 不 致 落 到 内 外 导体 上 去 的 普 汤 条 件 可 表 为 


r=n; 7 一 7 时 ， \ 


人 


这 样 ， 我 们 就 可 以 分 成 两 种 情况 求 进行 诗 葵 : 
首先 ,如 果 电 子 从 电子 枪 射出 而 进入 系 攻 时 ， 虽然 角 动量 满足 下 特 条 件 (5) 但 却 具 有 
一 径 向 速度 Fo。 因 而 ,如 果 To 是 正 的 , 则 电子 将 向 外 导体 运动 ,使 "> ro, BU 


a) ay ater) | (11) 


ry 


如 果 Vo, HE AMY ASE r < ro, BI 
ee 


因此 ,根据 方程 \9), 可 得 
电子 不 致 藩 到 外 导体 上 去 的 条 件 为 


[加 =-G- 引 | a5 
HP BE EI SR EROS AEH 

ee te) Ca) | as 
如 果 分 


1) 证 我 个 指 出 ,在 方程 (13) 中 ，For 是 正 的 ,而 在 (14) 中 ，Yor BAW. 显然 ， 当 条 件 (13) 及 (14) 中 的 不 等 式 (而 
不 是 等 式 ) 满 足 时 ,电子 实际 上 将 达 不 到 rare Rr=r 处 ， 
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Vi 起 和 geil 
™m 
则 可 写成 
eae) 
cE eee | 和 9 一 (1 一 2 (15) 
U, rz\:b 7. r 
0 ln i 0 2 
ry 
及 
人 (2 = 1)|. (16) 
sat eg ri 


可 见 ,在 聚 束 电压 Uy 9 EHO ARE PF KER PE aE (SAR IEP 
5 | HEARSE Ha AS By) FRE RR ET HIRAI RP, 
TE FS RT FS 2S EY A 8 SR EE, BAS Tes 2 PSR (5) YC 
枪 的 加 速 电压 与 聚 东 电压 Uy AR, BE SRSA BATRA, EIT 
分 Fo = 0, 
这 样 ,根据 方程 (9),(\10) ,可 得 
当 Py > Po, 即 电子 所 具有 ff HIER Cr = ro) FREMARA , FRE 
Ye BY ASR LAE thy FB 4) (8) BIG: 
P,Y¥ rev 1 、 
(£2) <'n(*2) 。 TY 四 人 
12 


TG) ae: | as) 


RE, Po < Po 时 ， eT aA AeA ee r=r eR Ti A Be 
eS A SK LEMAR BR: 


(42) >In (=) . Gyan (19) 


AR ME RIE AA : 


ATi , SE BEE AEA RC17) R19), 
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Fi FBC1S) ,(16) (17) (19) FRB TY REA A BEI A REA E MS A ELE, 


= Bie A FB top iy AY a ety 
聚 束 系 和 统 中 电子 的 运动 


1. 象 在 其 他 任何 电 趴 空 器 件 中 一 样 ， 静 电 旋 # TREE oH I APICAL 
复杂 的 问题 。 然而， 对 于 空间 电荷 效应 的 研究 将 使 我 
们 对 于 上 述 和 柔和 芋 中 的 物理 本 质 有 更 为 确切 的 试 识 。 本 
节 中 将 从 感应 电荷 的 基本 概念 出 发 来 研究 上 述 问 题 . 

如 图 2 所 示 , 电荷 分 布 于 蒲 层 圆柱 体 上 ，m 及 mm 
是 其 内 外 边界 ， 万, 瓦 , 妃 分 别 表示 如 图 所 示 区 域内 的 
电 声 织 度 . ? 表示 空间 电荷 密度 为 简单 起 见 ， 先 假 

FE P HER, 

如 合 4 表示 单位 长 度 上 的 总 的 空 间 电 荷 , qi Rae 

为 其 在 内 外 导体 上 的 感应 电荷 ，2 及 —O 旭 表 示 由 于 


直流 电压 Uy 所 建立 的 电荷 ， 根 据 高 斯 定律 有 下 述 方 二 
程 ”: 
下 一 一 (nSr<r), 
27€ 
E,=—=> CO — qr) Gs<r<n), 
2xéor 


Ex “[CO. + gi) FapG’ 7 (m4 <r Sry), 


TEor 


根据 电荷 感应 显然 有 
ne gt g.= 0, 
FAB 
‘ 上 1 tee | a : ar + \"z, -dr =U), 
ra 7) 
it fay 7 又 可 通过 电流 I RRA: 
I 
q=——, 
V. 
式 中 负 号 是 郑 虑 到 电子 带鱼 电荷 
此 外 ,如 果 耸 
igs a; Ae 
m 
及 


0 
m 


1) ARASH MKS Greil. 


个 录 常 


(21) 
(22) 


(23) 


(24) 


(25) 


(26) 


(27)? 
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则 解 方 程 (21) 一 (25) 即 可 求 得 各 区 域内 之 电场 强度 : 
E, = - (=) Ue wal” (=) + = 5 ss In (=2)|t Cr <r<re), (28) 


at ‘ 
2 
人 
a) <a" eae 
Ty 
\ 
Ree 7) 
Ha fe Steet 全 (mrs), (30) 


asf). MIT, 
AY $d, , EP 2S Fal a ey WE SACHS SE eS, A 29) A: 当空 间 电 
荷 将 场 完 全屏 蔽 时 ,将 使 外 层 电子 无 法 控制 ， 因 而 可 得 最 大 的 极限 电流 为 : 


到 VU, mn 
Tease 本 加 BEE 四 (31) 
此 式 与 文 [3] 中 所 得 的 相同 : 
2. 由 方程 \28) 及 (29) 可 得 : 
外 层 电子 的 运动 方程 关 
ea een eee 
rin (4) 7M Uz 1 Testa Te 
内 层 电子 的 运动 方程 为 
Geet ©) le aU, fs (8) oe = aol) Ge 
ry 
如 果 合 
Uso = Us — = Tz [in 局 一 = ae = In (2)], G4 
SS Ts = Up 十 Wi [in (=) 5 = 一 — In | (35) » 


则 外 层 电 子 及 内 层 电子 的 平衡 条 件 分 别 可 以 写成 下 述 形式 : 
外 层 电子 : 


f 


eU, 1 
CUspH ， ; (36) 


A RA: 
<j a eee » @Y 


Fife (36), (37) ENS (5) 式 具 有 同样 形式 ， 因 而 Voom 及 Us 就 有 着 明显 的 等 效 聚 
束 电压 的 物理 意义 。 显然; 当 了 工 一 0 时 ,上 述 三 方程 序 趋 一 致 
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方程 (36) 及 (37) 表 明 : 考 虑 到 空间 电荷 效应 时 ,内 处 层 电子 的 平衡 条 件 各 不 相同 。 实 
际 上 ,在 此 种 情况 下 ,每 一 层 电子 的 平衡 条 件 都 不 相同 ,而且 由 方程 (36) ，(37) 可 以 看 到 : 
不 同 的 平衡 条 件 在 一 般 情 况 下 是 不 能 同时 广 足 的 ( 见 后 )， 

3. 电子 运动 的 稳定 情况 仍然 可 以 由 其 变更 方程 (6) 来 加 以 研究 ,此 时 有 


K = 2 (#8 — cx, ) 人 (38) 
K <0: | (G9) 
ay £2 (38) (39) se Bll A) FSB AE EMRE 
Be, My 0 eg G17). (40) 
r r Or 


显然 ， 只 有 在 每 层 电子 都 能 同时 祷 足 其 平衡 条 件 (WA RRARE SS EL ， 

ee 条 件 (40) 才 转化 为 
3E; zi OR 

ye Or 

方程 (41) 就 是 3. C. depaos PHEW MRE, 可 上 内， 他 所 提出 的 稳定 

. 的 普 逼 条 件 只 有 在 上 述 假 改 的 前 提 下 才 是 正确 的 ， 但 是 ,正如 本 艾 后 面 将 要 指出 的 那样 ， 

在 空间 电荷 密度 分 布 为 常数 的 假 届 下 ， 即 使 内 层 及 外 层 电子 的 焉 衡 条 件 也 只 有 在 完全 确 

定 的 条 件 下 才 有 可 能 同时 得 到 福 足 ， 而 此 时 所 有 其 余 各 层 电 子 的 平衡 条 件 卷 将 得 不 到 痛 


foe AG 1 253): (41) 


ga, 
利用 方程 (41) 可 以 求 得 :外 层 电子 的 稳定 条 件 为 
rT < Ix; } : 3 (42) 
式 中 此 
TK 一 a Us Uo (43) 


a ae 
soo - | 
| a (2) + 2 reap seer —ry 2 Ta 


可 Dae , io: 实际 上 由 (41) 可 得 内 层 电子 的 稳定 条 件 为 

U th 1 ri 于 re 

一 十 In(—)+—+: 4 + ———+*— In >0. (44) 
rain(22) ye, | 名 DP Drie) 2a ry (“)| 


Ty 


方程 (44) 为 剧 不 等 式 ， 
4. 现在 我 们 束 求 研究 一 下 : 在 何 种 条 件 下 由 方程 (36 及 (37) 折 代表 的 平衡 条 伯 可 以 
同时 蓄 足 , 朗 在 何 种 条 件 下 才 能 使 内 层 及 外 层 电 子 都 能 得 到 Ma. 
Hay #8 (36) R37) A) SB), HP AR I I is EB AR ; 
we Cet (45) 
; Uspp =r 
将 方程 (34) 及 (35) 代 入 , 即 得 


#2 - 、 
Lo 一 E re - In ( *2) i — In 的 a: ae 2 In (2). (46) 
nV U; rh 一 7 Ty Dy, Tb ills, Coa? hee Ta 
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必须 指出 ,内 层 及 外 层 电 子 的 平衡 条 件 同时 满足 时 ,内 部 (内 层 及 外 层 之 间 ) 各 层 电 子 
都 将 达 不 到 平衡 ， 但 是 , 当 条 件 (46) 油 足 时 ,空间 电荷 的 厚度 却 保 持 不 变 . 
由 方程 (46) 可 得 此 时 系 符 的 电流 为 


VU, 9 Uo 3 : 
a 了 ee (47)” 
re 1 i} T2 r2 ae 
[th m() - 4 —n(2) + 52m (4)| 
比较 一 下 方程 (42) 及 (47) ,不 难看 到 ,在 一 般 情 况 下 有 
Tony < Ix. 
JAY DSH eae: SERCO GE BRL AE I BS 
衡 , 而 且 也 同时 满足 了 其 稳定 所 需 的 条 件 ， 因 此 ,和 逃 择 Tone 为 工作 电流 是 恰当 的 . 
5. 进一步 研究 电子 的 运动 情况 必须 求解 方程 (32) 及 (33)， 然 而 ， 此 两 方程 的 严格 求 
解 在 数学 上 有 着 困难 . 但是， 如 果 在 积分 方程 (32) 及 (33) 时 ， 用 等 效 聚 束 电 压 Venn 及 
ru FLAP REDE WE PREPARE, 那么 和 前 节 同 样 的 处 理 方法 , 郎 可 得 到 
对 于 外 层 电子 : 


a i+ |yRt P3( -一 1) go 28 eee, (*) (48) 
dt rh r min( 2) r 


ry 


MFA BAS: 


a+ [vit p3(4 — 4) + 2eUeve n (7). (49) 
dt = Ts r min( “2) r 


TA 
BIZEA FEC 3), FA Uso 及 Uspw 代替 Uo 即 可 得 到 . 这 样 , 在 前 节 中 对 于 不 考虑 空间 电 
和 荷 效 应 时 所 作 的 一 切 推 葵 都 将 有 效 ， 
因而 , 与 方程 415),《16),〈17),( 人 19) 相 应 地 就 可 以 得 到 下 述 方 程 : 
(Ole i r re 
“_<- In{—) 一 SP 
Usa a (=?) 2 (2) (1 7 JI A coo) 


ry 


oe 和 (可 区 [ ca Ci -1)| (51) 


ANZ \2 : 
(25) <n (2), 
Pe 1b To i 
” Z 2 
(yeu ey as 
Pe ry 的 a; 


1) 注意 此 方程 式 与 文 [3] 中 Ce 的 方程 式 不 同 。 
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访 程 \(42),(43),(47) 及 (50) 一 (53) 可 供 设计 静电 旋 行 聚 束 系 策 时 参考 之 用 . 
6. 作为 一 个 例子 ,我 们 就 来 利用 上 述 讨 花 解 决 静电 旋 行 聚 束 系 和 攻 的 珊 计 间 题 : 
融 电 子 射 入 时 与 珊 线 成 0 角 , 其 速度 为 了, 因而 当 条 件 (36) 及 (46) 渗 足 时 ,有 


Tsin20 = 人 _ (54) 


Fy — Fy Tl, LS a KS 3 SR EY FS 
V cos? = Vo, (55) 


如 果 信 为 地 分 
则 由 方程 (54) 及 (55) 可 得 
人 Uae 
ee ee 
? in (2 at 2 
式 中 Uy 表示 电子 枪 的 加 速 电压 . 


当 条 件 (46) ii LIND SER OR HE UVe 与 聚 束 电 压 Un 有 如 下 关系 : 


In i, ay te ra In 人 
epee EA ETE EEN A (57) 
9 = Ug a 2 2 : 
n(2*) Bae: -2 in (4) + 7; in(#) 
a if 7 


2 2 2 
Ty 和 i ame ee Yo bata ry 


SH it 3 ARAN Ha De PY chs (47) ESE, Dy BR (50) — (53) UPTON AT 
REBERARTHLBS, 
DU, aint 

As SC FAR EAT EK IP FLEE TUE T BARA MT 

LSE TRE RSM RO SSR, MATA THEA 
i HORE EAM ELEN, ERE LE TS BS Bo APR P33] 中 所 发 
表 的 工作 作 进一步 的 补充 . 

文中 所 得 结果 使 我 们 可 以 更 清楚 地 了 解 上 述 系 莹 中 的 物理 过 程 ， 并 且 对 于 如 奸 上述 
系 芋 也 可 能 有 所 帮助 . 

成 都 电讯 工程 学 院 教授 林 为 干 老师 粉 予 很 多 宝贵 的 指教 ， 作 者 莲 在 此 向 他 表示 惠 心 
的 感谢， 作者 深 深 地 威 激 我 院 第 五 系 副 系 主 任 入党 总 支书 记 郝 光 同 志 的 教育 与 鼓励 


附 xX 
1. EAB [3], FAP A AP AS ET IRR Reh 9 By 
时 ,都 假定 空间 电荷 密度 分 布 2 是 常数 , 序 不 随 牢 径 ” TAS, ACHE HH , TEBE 
下 ,一 般 地 各 层 电子 的 平衡 条 件 都 不 相同 ,而 且 在 一 般 情况 下 划 不 能 同时 闯 足 ， 特 别 在 完 
全 确定 的 条 件 (46) 下 ,内 层 及 外 层 电子 可 以 同时 得 到 平衡 ,但 此 时 电荷 层 内 部 电子 的 平衡 
i 
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SR EASREAS BET AL. 

PEAS HH , Se bak BY DUBE 4 BR AE TD IS AEB 0G, EG BOR 2 FT 
Ai DEE AAR AL Be, TT BASES ” 的 变化 而 改变 . FLARE: 在 这 种 情况 下 , 系 蓄 
的 平衡 将 总 是 稳定 的 ,而 此 稳定 的 完全 平衡 状态 下 的 工作 电流 在 电荷 层 不 太 厚 的 情况 下 ， 
ESCH URGES HTH Tom [见方 程 (47)] 相 差 不 大 . 

2. 我 们 首先 来 研究 一 下 在 何 种 情况 下 静电 旋 行 聚 束 系 蓄 中 电子 的 运动 可 以 达到 完全 


的 平衡 
电子 的 运动 方程 可 重 写 如 下 : 
afin a0 2 = OU 3 
m |e (2) Gees (A-1) 
af AON a2 _ i 
r (22) = Po = wee. €A=2) 
因而 ,在 完全 平衡 时 ,应 有 
do, OU i 
mr (2°) Te gar aig (A-3) 
或 者 写成 
mrt + eS =o, (A-4) 
六 ‘Or 
另 一 方面 ARIA AE: 
| 190, dU__ : 
ror OF ea CS) 
AURA RRC A-4) FRA (A-5) 5X, BI AT ae 
p(r) = —2€ = 。 a (A-6) 


AB (A-6) RW: KRBBDEAAG, BORA DARA SER r OAH mR 
反比 这 种 电荷 分 布 也 正 是 Harris RRRMMHABH, 
3. 在 空间 电荷 按 (A-6) 式 分 布 时 ， 电 子 的 运动 情况 如 何 , 系 生 的 工作 发 生 了 怎样 的 恋 
化 , 萎 与 以 上 所 述 的 假定 空间 电荷 分 布 为 常数 的 情况 有 怎样 的 不 同等 等 显然, 这些 问 题 
的 解决 是 极为 重要 的 
我 们 仍然 从 基本 概念 出 发 来 解决 上 述 问 题 . 参看 图 2, 根 据 同样 的 原理 , 划 且 考虑 到 ， 
在 这 种 情况 下 ,单位 长 度 上 总 的 空间 电荷 为 : 


TS . 
q= 人 2nr p(r dr, (A-7) 
EA FRC A-6 FCA Js BY 
= _mP5  r5—r? 
qe 2r€ ee an (A-8) 
Sp MES at 
T= 7/u, ae Suen (A-9) 


TAG FC he PA) SS, 3 wa IS BAN) YS pk 
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让 


» 2 
By = toy + A |in(*) +8 in) 2]! Grr), (AHO) 
alu, | \r/ 0 rk—rt Nr) 2 


2 
E,= mot 记 iS et ot Jn (%*)+ a > 党 ;in(7)]} (reSr<r,), (A-11) 


2 ae eee 
ee” ate Oe 3 at (| 人 (A-12) 
r 


2 1/ 一 7 ry 
将 方程 (A-10) 一 (A-12 ) 与 方程 (28) 一 (30) 上 比较 一 下 可 以 发 现 : 在 空间 电荷 分 布 不 同 
的 两 种 情况 下 , 系 芋 内 各 部 分 的 电 志 发生 了 显著 的 变化 . 
根据 方程 (A-12)， 不 难 验 十， 电子 都 琪 足 平衡 条 件 : 


2 2 
ae = 2 fu, + [1m (2 2) ae ; Ts ; In (2) 2s / 
r hs (=) WE 10) Be Ta ta Ig 


Sipe teh r5 2 r— rz 12 ' oe 
Z 和 一 7 r? in( “It. gle 
必须 指出 ,与 假定 空间 电荷 分 布 为 常数 的 情况 不 同 , 在 方程 A-10) 一 (A-13) 中 的 中 
流 工 不 是 任意 的 ,而 是 为 一 确定 的 关系 [方程 \A-9)] 所 确定 。 因 而 ,在 这 种 情况 下 就 不 会 
发 生 完 全 屏蔽 作用 [见方 程式 (31) ]. 
4, 系 芒 的 稳定 问题 仍然 可 由 其 运动 方程 的 变更 方程 来 加 以 考察 [见方 程式 (6) ]. 
SAE K <0 Se pete nae re } 
3E: , OF: 4 Gr =" 15253). (A-14) 
a WOOF 


由 此 可 见 ， 在 康 [3] 中 ， 空 间 电 荷 分 布 为 常数 的 假 屋 是 与 稳定 条 件 (40) 能 转化 为 条 件 
(A-14)[ BED ARFE (41) ] 的 假 屋 相 有 矛盾 的 . 
利用 上 还 方程 不 难 证 明 : 在 完全 平衡 的 情况 下 , 系 芒 稳定 的 条 件 为 


机 in (22 2) > 0. : (A-15) 
rr} — ra) 入 “ 


于 式 是 一 个 悚 不 等 式 ,因此 可 得 :在 完全 平衡 的 情况 下 系 入 总 是 稳定 的 . 
5. 利用 方程 (A-9) 及 (A-13), WORN A LE. 由 于 系 答 处 于 稳定 的 
完全 平衡 状态 下 ,故此 等 电流 可 称 之 为 完全 平衡 的 稳定 电 沪 ,和 工 以 记号 Taoa RA: 
n/U, Un 人 


IE = e 
人 
z Ty 1b 13 —Ta Ta 2 


6 


将 方程 (A-16) 与 方程 (47) 比较 ,可 以 发 现 很 有 兴趣 的 结果 : 
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完全 平衡 的 稳定 电 访 Inox 5 HE Toner HE BIFERK, FE BEAR AD REF : 


2 
T. fh 
oa 一 一 一 ln () 
2 rhe he To 


ASS , BUSCAR EF AB te BR YY J 
Anse A 一 B, Bl) Tour > Tuoxs 反之 ;如 果 A 二 iB 3 Al Inox > 了 omr。 特别 是 当 


In (<4) 8 (A-17) 
Ya 7 十 7 
或 者 当 
ee 
‘a 
时 ,有 
Inon 一 Tour, 


Ay HHH SR AF HK, bk Ut iy BEA TT — TA Se: 4 ep RAK 
(2 <= 141), Inox 疙 是 大 于 Tonrs 只 是 当 电 和 荷 层 的 厚度 超过 一 定 时 ie = 1.41 ), Inox 


Ta Ta 
才 小 于 Tom。 由 此 可 见 , 在 电荷 层 不 是 太 厚 时 (2 < 141 ), 保证 完全 平衡 的 电荷 密度 分 
La 
布 的 平均 值 要 比 工作 于 Tom 状态 下 的 恒定 电荷 密度 为 大 , I "EAR HE AC 
6. 在 此 种 情况 下 ， 要 考虑 电子 进 太 系 业 时 的 初始 条 件 对 柔和 葬 工 作 的 影响 就 必须 利用 
本 文 前 面 所 述 的 结果 ， 此 时 ,等 效 聚 束 电 压 Uso 及 Ulan 可 表 为 


2 
Tgp =, ee 区 (2) ee In (“*)| (A-18) 
ny U, ry 2a ts Ya 
& 2 
Usp = Uy + 区 ( +) + "= Ip 3) ~ 4) (A-19) 
WE Ts rh 一 7 15 Z 


7. HU LASS ae BY SB) - BR ER HEFT RK KA REI DIZADS, SAMAR ES 
MIA SPE * 的 四 次 方 成 反比 ,而 其 密度 的 大 小 则 决定 于 电子 所 具有 的 角 动 量 Pe 之 
值 ， 系 和 芋 在 完全 平衡 的 状态 下 将 总 是 稳定 的 . “ 


在 空间 电荷 分 布 完全 不 同 ( p = 常数 及 oo 二 ) 的 两 种 情况 下 ， 系 莹 中 各 部 分 的 电 


凯 虽 然 发 生 了 显著 的 变化 ,但 是 系 盘 的 工作 电流 Don 及 Tour 却 相差 不 大 ， 这 就 向 我 们 指 
BA: 从 上 述 观 点 看 来 ,建立 能 给 出 保证 完全 平衡 的 空间 电荷 密度 分 布 的 电子 枪 柔 芋 ( 例 如 
在 Harris RRABPMRAN BANE MER) 所 能 得 到 的 好 处 是 不 太 大 的 . 
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AHAJIH3 JBUMEHUA 3JiERTPOHOB B CUCTEME C 
LIEHT POBEMHO-3JIEKTPOCTATUYECKOK POKYCUPOBKOU 
| IJIERTPOHHOTO NMOTOKA 


JJIIO CHH-ToOH 
(33aHOJeHKLUL Paduomexnurecruii | 1ucmum Lyin) 
Pestome 


B cTaTbe MpoaHaJIM3HpOBaHO J[IBHXKeHHE YJIEKTPOHOB B CHCTeMe C LeEHTPOG6eKHO- 
3QJIEKTpOCTaTHYecKOH dokycHpoBKoH. 

B neppoi 4acTH CTaTbH paCCMaTPHBaeTCA IBHXKECHHE IJIEKTPOHOB B CHCTeMe 6ec 
ydeTa HpocTpaHCcTBeHHOrO 3apsaiga, a B BTOPOH dacTH C ydeTOM MpocTpaHCcTBeHHOrO 
3apaga. B cTaTPe qdepec ITPpoBexeHHe 3KBHBaJIeHTHOTFO 中 oKyYCHPpyIOIIero HalpsxKeHHA 
COeKHHeHEI yPaBHeHHA ABHXKKeHHJ4 3JIeKTPOHOB JTJ 06OHX CIJIVdaSX. 

B cTaTPe HOPpo6HO paCCMOTPeHHO BJIMAHHE HayaJIbHOrO YCJIOBHA 3JIeEKTDOHOB IIPH 
UX BXOJe B CHCTEMy Ha paOOTbI CHCTeMBI. 

B UpHJIOxKeHHH CTaTPH paccMaTpHBaeTCJ pacnpeyeJIeHHe IDpocTpaHcTBeHHOFO 3apgra 
Jin Oo6ecIIedqeHHH IOJHOTO DaBHOBecHJ. TIpoaHamH3HpoBaHO jJIBH2KEHHE 3JIeKTDOHOB B 
3TOM CIydae. IIpHBexeHO cpaBHeHHe XapaKTepa pa6oTPI B pexkuMe IOTHOTO paBHOBecHA 
co CryqaeM， B KOTOPOM pacHpemeytreHHe mpocTaHcTBeHHOrO 3apRna IIpeIloraraeTCJ 
MOCTOAHUBIM. 上 
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a A BE ee A UE 
PURE BS ask aoe BE Ta * ; 
kK FR 


COX ABE ADS bE) 


提 要 
本 女将 网 烙 变 换 法 推广 于 解 任意 复杂 的 具有 恒定 通 量 的 非 线 性 网 糙 , 在 应 用 这 种 方法 时 ， 
从 网 烙 几 何 的 观点 上 研究 了 寻求 最 佳 解 案 的 问题 , 寺 获 得 了 一 坚 初 步 和 结果 . 
在 附录 1 中 将 王 显 莱 建 广 的 解法 一 一 克 希 荷 夫 方程 法 和 本 文 介 燥 的 网 烙 变 换 法 作 了 一 些 
比较 。 在 附录 2 中 ,研究 了 其 中 包含 有 可 分 出 来 的 禾 性 网 糙 部 份 的 非 线 隆 网 烙 , 得 到 了 当 这 种 
网 烙 包 含有 任意 多 个 非 线 隆 元 件 时 的 解 案 . 


$1 概 六 


对 于 非 线性 直流 电路 及 机 路 的 计算 , 几 年 来 做 了 比较 多 的 工作 a-9. 在 这 些 工 作 中 ， 
已 经 成 功 地 解决 了 包含 天 个 非 线 性 元 件 的 桥 路 的 问题 9 ;求解 包含 十 个 非 线 性 元 件 的 全 
五 角形 网 络 的 问题 外; 对 解 包含 十 五 个 非 线 性 元 件 的 全 坟 角 形 网 络 的 原则 上 的 考虑 回 ; 以 
及 对 任意 复杂 非 线性 网 络 的 计算 问题 的 初步 探讨 @。 谈 到 解 是 方法 方面 ，BorarprpeB 很 
早 就 建议 了 节点 电位 解法 四， 稍 后 ， BeccoHog 提出 了 非 线性 等 效 电 源 的 方法 四 ; 再 后 ， 
Vonkun 建 蔗 了 网 和 络 变换 法 620 ;最 近 王 显 荣 双 建议 了 克 希 荷 夫 方程 法 02. 

按 本 文 作者 的 意见 , 克 希 荷 夫 方 程 法 只 对 结构 较 简 单 的 网 略 才 有 简便 可 行 的 优点 ( 参 
看 附录 1 ), 对 于 较 多 数 特别 是 结构 较 复 杂 的 网 络 , 以 利用 网 络 变换 法 为 好 ， 关 于 网 络 变 
Haze, Vouxun 只 把 它 应 用 到 几 个 特殊 的 网 络 上 ; 作者 将 在 本 文中 将 网 络 变换 法 推广 及 
于 任意 复杂 的 网 略 ,并 对 寻求 这 种 解 题 方法 的 最 佳 解 委 方 面 作 一 些 初步 的 探索 . 

文 未 有 两 个 附录 . LASS ERAN ANTE EE AE EO HC, 并 对 网 络 变换 法 和 他 建 
议 的 方法 之 间 的 比较 感到 兴趣 的 话 , 可 以 参看 附录 1 。 在 那里 述 可 以 找到 作者 对 他 欠 出 
的 一 个 确定 试探 通 量 个 数 的 烙 果 的 修正 ， 在 附录 2 中 ,作者 将 狂 出 所 谓 “混合 网 络 ” 在 一 
AE POR, BAe “混合 网 络 ” 是 指 这 样 的 非 线性 网 略 ,其 中 包含 有 可 以 分 出 的 线性 


* 1959 年 6 月 16 日 收 到 。 

1) 在 研究 非 约 性 网 烙 变换 方面 ,国内 也 筑 有 人 作 过 一 些 工 作 . 如 前 些 时 候 ,哈尔滨 工业 天 学 就 有 人 研究 过 非 缕 性 
DAS Y-A 变换 问题 ;如 果 这 阅 题 具 有 正面 的 解答 , 则 复杂 非 攻 性 网 烙 的 求解 将 得 到 很 大 程度 的 解决 , 但 后 
来 他 个 得 到 了 反面 的 千 果 , 即 证 明了 这 样 的 变换 是 不 可 能 的 。 

2) 王 显 薪 把 他 自己 建 斑 的 方法 称 为 突破 哉 探 图 解法 ,但 这 突破 武 探 的 原则 早已 为 BececoHog 和 HogKkat 在 他 
个 提出 的 方法 中 分 别 运 用 过 . 其 实 , 王 的 工作 的 最 大 特点 在 于 他 是 根据 克 希 荷 夫 方程 来 找 出 突破 支 路 的 外 特 
性 曲线 乌 及 定 哉 探 通 量 确 值 的 ,因此 作者 在 这 里 称 之 为 克 希 荷 夫 方 程 法 。 
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网 络 部 份 ,也 包含 有 若干 非 线 性 元 件 ， 这 问题 前 几 年 令 引 起 一 些 研 究 者 的 兴趣 ,并 在 非 线 
性 元 件 个 数 不 多 于 5 的 情况 下 狂 出 了 解 柴 或 解 委 的 讨 花 ， 作 者 在 那里 将 讨 基 所 包含 的 非 
线性 元 件 为 任意 多 时 的 解 迪 . 

通过 上 沪 工作 ， 作 者 希望 能 名 将 武 探 法 解 复杂 韭 入 性 网 禾 的 问题 发 展 到 较 完 善 的 地 
x, 

§2 BrEMRES 
1. 非 线性 直流 电路 及 磁 路 的 抽 家 
不 蓟 是非 生性 直流 电路 或 磁 路 , 巧 们 都 可 以 抽象 为 无 源 元 件 ( 既 有 非 线性 的 也 有 线性 

的 ) 和 有 源 元 件 的 组 合 . 无 源 的 非 线性 元 件 , 在 直流 电路 为 各 种 非 线性 电阻 、 在 破 路 为 各 ， 
- 式 强 破 性 材料 [以 非 线 性 的 BCA) 曲线 为 其 特征 ] 构成 的 破 路 路 径 ; 无 源 的 线性 元 件 在 直 - 
流 电路 为 各 式 线 性 电阻 ,在 磁 路 则 为 各 式 顺 、 反 破 性 材料 [以 线性 的 BCH) 曲线 为 其 特征 ] 
构成 的 磁 路 路 径 . 有 源 元 件 在 直流 电路 是 电动 势 , 在 破 路 则 是 磁 动 势 (磁化 力 ).， 今后 ， 
我 们 将 不 画 出 具体 的 电路 和 破 路 装 秆 ,而 只 研究 由 上 述 抽 象 元 件 组 成 的 网 略 。 在 作 图 时 ， 
采用 下 烈 符 号 : 


Go 一 光一 2 ”表示 非 线 性 无 源 元 件 ; 
co- -2 表示 线性 无 产 元 件 ; 
表示 有 源 元 件 . 


” ”特别 是 为 了 简化 起 见 , 将 采用 网 络 拓扑 的 通常 作法 ,把 -一 有 源 元 件 和 无 源 元 件 组 成 的 
支 路 用 一 根 线 段 来 表示 。 

此 外 .我们 把 按 答 定 的 网 络 千 构 和 元 件 特攻 来 计 售 破 通 量 (在 破 路 中 或 电流 (在 电路 
中 ) 的 问题 ;统称 为 求 通 量 分 布 的 问题 (注意 电流 可 癌 为 电流 密度 矢量 的 通 量 )， 设 我 们 仅 
限于 研 论 其 中 通 量 不 随时 间 改 变 ( 序 忆 定 通 量 ) 的 非 线性 网 络 . 

Il. 基本 的 网 络 几何 关系 

发 采用 下 列 代 号 : 

一 一 网 略 的 支 路 总 数 ， 

p 一 网 络 的 独立 锭 路 数 ， 

4 一 网 络 的 节点 总 数 ， 
旭 有 下 烈 几 何 关系 式 存 在 : 
w=ptg¢—-—l., GD) 
I.“ 复 杂 网 络 "” 和 “简单 网 络 ” 

FP te PEO Me SP Sn oR SER MEDIAS SRC ERMA SESE” DUE 
本 
利用 图 解法 直接 求解 而 不 一 定 要 引入 试探 通 量 来 求解 局 ,这 样 的 网 略 我 们 称 之 为 “简单 网 
fe? 与 此 相应 , 凡 非 线性 网 略 不 能 利用 二 端 网 络 的 串 并 联 而 直接 图 解 时 , 则 称 为 “复杂 网 
4”, 
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DUB SRA A BAe JAAS 8 BB, AL RBPTSIE A Ze 9 Be SE 2 AS”, ZR 
APRS” 

PHS LAS BE FH 3 PEE PT A LB | AER SE aR J 19 DS SPAT — ES BO aS, BUD 
"PAO AR ALDEN 2 IAG RAO TELA, TIPS HPO Se Be USK ST RO ET HK, 例如 
图 1 所 示 的 一 个 最 三 角 毯 匆 形 就 是 一 个 最 简单 的 “复杂 网 略 ”, 将 这 网 
箱 的 立体 画 法 画 成 平面 千 构 图 ， 写 


(2) SRA eT Pe RAR HRB BL 
四 角形 网 略 。 如 所 周知 , 这 样 的 网 
箱 的 确 不 能 壤 为 二 端 网 箱 的 串 并 联 


而 直接 图 解 . 
(b) ， 与 此 对 应 , a0 FR RS A 


2 和 络 就 是 “简单 网 络 ”， 例如 其 节点 
总 数 不 超过 三 个 的 〈 三 点 只 决定 一 
) 平面 ) 网 络 [图 2(a)]; BIBS A 
2 (b)]; 局 形 网 络 [ 图 2(c)]; 梯形 
Ps [图 2 (d)] ; 环 链 形 网 络 [图 2 

， (e)] 等 等 . 
) ARS ie, WBE, “AR AD 
#5” B55 “SARS” HORA 05 HE 
“复杂 网 络 ”. 例如 图 3 (a) 所 示 网 络 
是 由 两 个 多 面体 〈 左 边 的 是 一 个 三 
e) 角 毯 柱 形 ， 右 边 的 是 一 个 三 角 秩 铁 
形 ) 和 一 个 梯形 网 络 构成 的 ， 也 

还 是 一 个 “复杂 网 络 ” 
由 此 可 见 ， 如 果 网 络 的 全 部 或 
oe 一 部 分 节点 是 多 面体 的 顶点 ， 旭 这 

网 络 就 是 一 个 “复杂 网 络 ” 


平面 结构 图 (b) 
图 3 


3 和 网 络 变换 法 解 复杂 网 烙 ” 


如 前 所 述 , 网 烙 变 换 法 是 由 HoHgkHH 提出 的 ， 但 他 只 将 应 用 到 全 夫 角 形 为 止 的 几 
个 网 络 . 我 们 现在 将 旋 推 广 而 应 用 至 任意 复杂 的 网 略 ; 并 研究 由 于 这 种 推广 而 引起 的 
系列 问题 ,特别 是 研究 在 应 用 网 络 变换 法 解 “复杂 网 络 " 时 ,如何 去 寻求 最 佳 解 委 以 及 与 此 
相关 的 如 何 确定 解 题 时 所 需 引用 的 试探 通 量 个 数 的 问题 . 

在 这 里 ,我 们 首先 把 Mouknn 建 广 的 网 络 变 换 法 本 身 ( 以 下 简称 为 HoHgag 变换 法 ) 
作 一 个 介绍 ,以 便 下 面 的 研究 和 讨论 . 

HoxHH 变换 法 的 实质 在 于 利用 替代 定理 简化 网 略 ; 利用 屁 可 将 任意 的 “复杂 网 络 "” 


点 不 能 需 为 多 面体 的 顶点 ， 则 这 网 - 


* 


t 
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简化 为 "简单 网 略 ”， 在 简化 的 过 程 中 ,自然 就 引出 了 突破 支 路 的 外 特性 曲线 ; 求 这 外 特性 
曲线 时 ,上 中 需 解 “ 简 单 网 络 ”, 朗 只 需 进 行 一 些 支 路 的 串 拜 联 图 解 运 算 . 

在 这 种 解 题 方法 中 ,试探 通 量 就 是 在 突破 支 路 中 慨 定 的 ， 在 融 法 由 这 支 路 的 内 特性 、 
外 特性 曲线 的 交点 定 出 试探 通 量 的 确 值 以 后 ,其 余 的 解 题 步 县 已 为 大 家 所 熟悉 ,这 里 就 不 


再 介绍 了 . 


ZEAE APSE FP RE BT ate AS EARP” ABER AYA CBD Ay Se HE 


PETER RAT). 

现在 让 我 们 转 入 介绍 Hoaga 26 Ha 2: 9 
节 。 

Ho Sisk RAO 与 网 络 
中 其 他 节点 有 ,了 条 支 路 相 接 。 利 用 在 接 在 此 节点 
的 7 条 支 路 中 ， 各 串 太 适当 的 附加 电 ( 破 ) 动 势 的 
THE, RABY DUBS 7 条 支 路 短 接 ; 此 附加 电 ( 破 ) 动 
BY AAD SEF BEBE SE Be 9 Hl HE) Bh SG ESE 
Per AEee MEE ee _L Agee, Cb) FRO TEN, 

现在 简略 地 谈 一 谈 如 何 实现 这 样 的 变换 . 

发 在 网 和 络 中 抽出 节点 0 来 加 以 研究 。 这 节点 
与 网 络 中 其 他 的 ) 个 节点 有 7 条 支 路 相 接 [ 见 图 
4(a)]. 为 简单 计 , 在 图 上 1 = 4.。 第 7 条 支 路 中 


原 有 电 ( 磁 ) 动 势 发 为 下 ， 非 线性 元 件 的 特性 曲线 


ae Jy CT) ,各 文 路 中 的 通 量 正方 向 如 图 所 敲 . 
利用 替代 定理 〈 或 不 太 和 确切 地 称 为 仆 偿 定 
理 ) ， 将 非 线 性 元 件 UCT) 用 一 个 电 :( 破 ) 动 势 
BCT) ARAB, RPL CR) 动 势 除了 和 通 量 了 
有 关 而 外 , SEEM BA ERAS SABE 
SPER Be, 将 支 路 中 原 求 的 电 ( 破 ) 动 势 下 tse 
这 个 电 ( 厂 ) BH ECT) 而 得 到 一 个 电 ( 破 ) 动 势 
EQ), HAWMRAH HHO. Ka, fsa 
点 0 FARE BAS Se Be Ta AY BBA, Cae) ob 
ECT)， 其 方向 要 保证 与 第 1 REP MK 
求 和 而 得 出 的 电 ( 夏 ) 动 势 相反 [ 见 图 4(b)]. 例 
如 在 现在 情况 下 ， 串 入 的 电 ( 破 ) 动 势 都 离开 节点 
0 ;虽然 串 入 了 这 些 个 电 ( 破 ) 动 势 , 但 考 守 一 下 就 
可 以 看 出 : 这 时 作用 在 网 络 中 任 一 迎 路 的 s 电 (个 ) 
BSAA BA, BACH Ask Lo Ci) BA ZA a 
样 的 ,这 就 不 会 影响 到 网 络 中 的 通 量 分 布 ; 因而 这 
种 作法 是 完全 彼 容 许 的 .。 现在 来 研究 第 7 条文 
路 ,由 于 串 入 了 与 支 路 电 ( 破 ) 动 势 BCT) 相等 而 相 


和 人 
EU)2E EO) 
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反 的 电 ( 磁 ) 动 势 ， 所 以 这 时 支 路 两 端的 电 《 克 ) 位 差 将 变 为 雳 ,因此 可 以 用 一 根 理想 导 壬 
将 0 ACR 7 ASEBIRSE EE 7 支 路 中 所 有 的 电 ( 磁 ) 动 势 都 拿 开 , 就 得 到 如 图 4 (¢) 所 示 的 
PSS. 由 图 4(c) 可 见 , 烃 过 上 渡 变 换 以 后 ,网 略 中 的 支 路 数目 就 减少 了 一 个 ,与 此 同时 ,网 
烙 的 节点 数目 也 就 减少 了 一 个 ， 将 0，j 间 的 这 条 理想 导线 缔 短 成 一 点 ,这 一 葡 述 就 更 为 
明显 了 [参看 图 4 (d)] ; 由 图 4 (d) 还 知道 ,经 过 这 样 的 变换 , 01 支 路 以 及 其 中 的 通 量 是 不 
会 在 变换 后 的 网 略 中 出 现 的 . 

我 们 暂 时 假定 , 狼 过 一 次 这 样 的 变换 , 原 求 的 “复杂 网 络 ”就 可 以 简化 为 “简单 网 略 ” 
了 。 这样, 变换 后 的 网 略 就 可 视 为 二 端 网 和 略 的 串 井 联 而 直接 图 解 了 . 

但 是 ,在 这 种 变换 中 ,需要 知道 串 入 的 附加 电 ( 机 ) 动 势 才能 求 出 变换 后 的 网 络 中 的 通 
量 分 布 ,而 这 附加 电 〈 破 ) 动 势 双 是 要 知道 被 短 接 支 路 中 的 通 量 才 求 得 出 来 的 ;不 用 瑶 ,在 
网 和 络 分 析 问 题 中 ,一 般 是 不 会 事先 就 知道 任 一 支 路 的 通 量 大 小 的 。 因 此 ,只 好 在 这 彼 短 接 
支 路 中 假定 一 个 通 量 的 试探 值 ,根据 它 算 出 附加 的 电 ( 破 ) 动 势 之 值 ,以 便 对 变换 后 的 网 烙 
求解 至 于 所 假定 的 试探 通 量 值 CED 是 否 正确 ,需要 另行 下 法 制 断 一 一 这 就 提出 了 定 
试探 通 量 的 确 值 的 问题 . 

为 了 求 定 试探 通 量 的 确 值 , 在 禾 短 接 支 路 中 , 珊 定 了 试探 通 量 的 某 一 暂 值 ,由 这 支 路 
两 端的 (根据 克 希 荷 夫 第 二 定律 ) 电 ( 破 ) 压 方程 

CT) = EF — E’ (1) = EF — u(t) 5 C2) 

LE HE PA es, CRE ab 34 1 EAB NEB hil Hy Coast (2) BY SRBC AELTIT Se PA Hs, CHE) 
BY WIESEL Eph yg ie se BS A, CIE) FS 49 1 ,根据 已 值 在 变换 后 的 网 络 [图 4 (d)] 计 算 
通 量 分 布 ,然后 注意 到 ,在 原来 的 网 略 中 [图 5 (a)] , 对 于 节点 0 来 讲 ,被 短 接 支 路 的 通 量 ， 
与 (在 变换 后 的 网 络 中 计算 出 来 的 ) 接 在 0 点 的 其 余 支 路 的 通 量 应 该 满足 克 希 荷 夫 第 一 
定律 : 


I= 之 下 (3) 
烈 式 时 注意 , WSR BAA AL 0 的 通 量 , 则 式 右 应 视 为 流出 节点 0 的 通 量 的 代数 
和 ， 即 流出 0 的 通 量 取 正 ,流入 0 的 通 量 取 负 .。 如 果 工 是 流出 节点 0 的 通 量 , Busty AV 
为 流入 节点 0 的 通 量 的 代数 和 , 即 流 入 0 的 通 量 取 正 ,流出 0 的 通 量 取 负 . 
根据 对 节点 0 的 通 量 方程 (3) 算 出 的 彼 短 接 支 路 的 通 量 工 是 在 附加 电 《〈 破 ) BAT 
fifi Ey AOS RDI MELE Te, Te, 和 最 初 屋 定 的 被 短 接 支 路 的 通 量 的 试探 值 一 般 
是 不 一 样 的 ,因此 不 能 庆 为 Te 就 是 问题 的 解 . 为 了 求 定 和 被 短 接 支 路 通 量 的 确 值 , WAS 
它 一 柔 列 的 试探 值 以 及 由 式 (2) FE AAAS DA Dees CHE) BHAA EB, Ey, By, +++, ERE 
上 述 的 计算 ,得 到 由 通 量 方程 (3) 所 定 出 的 通 量 值 7 ，Tz,，Tr ，…. ,由 这 些 对 应 点 烈 画 出 
曲线 大 (BE)， 这 就 是 由 通 量 方程 决定 的 、 所 谓 秘 短 接 支 路 的 外 特性 曲线 (我 们 前 已 声 
明 : 丢 短 接 支 路 不 出 现在 变换 后 的 网 络 中 ,这 曲线 是 在 没有 彼 短 接 支 路 的 参加 下 计算 出 来 
的 ,故而 是 外 特性 曲线 )， 将 它 和 电 ( 丰 ) 压 方程 (2) 所 决定 的 所 谓 被 短 接 支 路 的 内 特性 曲 
线 〈 它 只 和 所 葵 支 路 的 有 源 元 件 和 无 源 元 件 的 特性 有 关 ) Ty (E) 画 在 同一 坐标 平面 上 ， 
求 其 交点 ;由 这 交点 即 可 定 出 禾 短 接 支 路 中 的 通 量 的 确 值 以 及 其 端 电 〈 破 ) 压 或 附加 的 电 
( 磁 ) 动 势 的 确 值 来 . 
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由 于 必须 根据 在 节点 0 烈 出 的 通 量 方程 来 定 彼 短 接 支 路 的 确 值 ， 我 们 规定 称 0 点 为 
' 定 值 节点 . 

由 上 定 出 附加 电 ( 破 ) 动 势 的 确 值 后 , 回 到 变换 后 的 网 络 [图 4 (d)], 其 余 支 路 通 量 的 
确 值 自然 就 很 容易 决定 出 来 了 ， 

以 上 是 假定 一 个 “复杂 网 络 ” 在 设 定 一 个 试探 通 量 、 短 接 了 一 条 支 路 后 就 可 以 虹 化 为 
“简单 网 略 ” 本 .显然 ,一 般 改 来 ;这 一 点 不 一 定 办 得 到 ,可 能 要 进行 好 几 次 类 似 的 变换 , 短 
接 好 几 条 支 路 才能 将 一 个 “复杂 网 络 "化 成 “简单 网 络 ”"， 每 进行 一 次 这 样 的 变换 , 短 接 一 
条 支 路 ,就 要 引入 一 个 试探 通 量 ; 因此 ,如 果 要 短 接 * 条 支 路 才能 将 一 个 “复杂 网 和 略 ”化 为 
“简单 网 络 ”, 那 么 , 解 这 “复杂 网 络 " 时 就 要 引入 x 个 试探 通 量 : 

以 下 将 转 入 研究 如 何 确定 试探 通 量 个 数 *, 以 及 与 此 相关 的 寻求 最 佳 解 案 的 问题 . 

在 把 一 个 “复杂 了 网络" 借助 于 短 接 其 中 支 路 
而 化 为 “简单 网 茹 ”的 过 程 中 , eR BREE 
是 可 以 任意 选 定 的 ， 因 此 解 娄 就 不 是 唯一 的 . 
例如 图 5 (a) 的 “复杂 网 略 ”( 这 是 一 个 三 角 积 |) 
桂 形 的 平面 结构 图 ) 通过 图 5 (b) 或 图 5(c) 的  : 
方式 都 可 以 化 成 简单 网 络 〈 前 法 化 为 一 局 形 网 
烙 ,后 法 化 为 一 环 链 形 网 络 ). 

从 这 个 例子 可 以 看 出 ,如 果 采 用 图 5(b) 的 SO 
简化 方式 ,只 要 短 接 两 条 支 路 56、46, 引 入 两 个 ites 
试探 通 量 ; 而 采用 图 5 (c) 的 简化 方式 , 旭 要 短 接 三 条 支 路 56、34、12, 引入 三 个 试探 通 
Hh. 由 于 引入 的 试探 通 量 个 数 侣 多 HERES (SSSI), Alb, A 5(b) 的 解 案 优 于 图 
5(c) 的 解 案 . 


一 般 裔 来 ,将 一 个 “复杂 网 络 ” 简 化 为 一 个 “简单 网 络 ”, 解 案 总 
不 是 唯一 的 , 但 存在 着 一 个 最 佳 解 案 ; 利用 这 个 解 案 时 , 解 题 所 需 
引入 的 试探 通 量 个 数 为 最 少 . 

不 可 能 在 这 里 把 所 有 形式 的 “复杂 网 络 ” 的 最 佳 解 委 都 输 出 
来 ， 下 面 我 们 只 研究 几 个 原始 类 型 的 “复杂 网 络 ” 的 最 佳 解 案 ,党 
见 的 “复杂 网 和 络 5 下 许 是 它们 的 演化 ,或 许 是 它们 的 组 合 . 

了 简单 9 一 1 和 针 锥 形 网 络 

网 络 的 节点 总 数 为 4 [图 6(a)], 旭 底 的 边 数 为 4? — 1, 这 底 
是 一 个 没有 对 角 线 的 多 和 角形。 我 们 称 这 网 略为 简单 的 毯 雏形 网 
络 ;, 民 的 平面 智 构图 如 图 6 (b) 所 示 . 

如 果 选 择 这 毯 雏形 的 任 一 毯 边 19 作为 短 接 支 路 ,那么 短 接 一 
条 支 路 就 可 以 把 这 毯 匆 形 化 为 “简单 网 络 ”, 如 图 6 Cc) 的 一 个 ? 射 


Bare Mee. 3 
j 如 果 逃 择 毯 锥 形 的 一 条 底 边 作 为 FE SO, UI 
5 4 一 2 简单 毯 锥 形 ,这 仍 是 一 个 “复杂 网 和 略 "， 由 此 ,引入 了 一 个 坛 


6 探 通 量 , 仍 未 解决 问题 ,所 以 这 样 作 是 不 父 当 的 


Dot 
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q 4 


Fi JH, A 2A BE SITE DS, IR EE EB TAP 
形 网 络 ,这 时 
x 一 1 [对 简单 棱 骏 形 ]， (4) 

ll. &q—1 BHERMB 

与 前 不 同 [ 见 图 7 (a)], RPSIEMEE—TH 4 一 工 多 角 
形 ,将 它 展 为 平面 图 形 [ 见 图 7(b)], 显而易见 ,这 就 是 全 4 角形 网 
和 络 ， 放 是 在 解 非 线性 网 略 问题 中 常常 遇见 的 (参看 附录 2)。 这 种 
网 略 的 各 支 路 都 处 于 对 等 的 位 置 ， 短 接 哪 一 条 都 是 完全 一 样 的 . 
当 短 接 一 条 支 路 后 ， 网 和 略 的 节点 就 减少 了 一 个 而 变 成 全 4 — 1 FH 
形 网 络 [ 见 图 7(e)] 。 炎 续 进 行 这 样 的 变换 ,一 直到 网 络 只 剩 下 三 
个 节点 时 才 变 成 简单 网 络 ,明显 地 ,这 时 必须 引入 的 试探 通 量 个 数 


W 
a 
x=q-3 [44-1 BH). ©) 
IIIL 简单 的 9/2 BETES 
144 : 这 是 由 两 个 4/2 FOIE PE ESO Ba ROBE 
图 7 


REIL EA 4/2 个 悉 边 ; 这 悉 杜 体 的 各 个 面 
和 两 个 底 的 顶点 关 都 没有 对 角 线 [ 套 看 图 8(a)] , 我 们 称 它 为 简单 
的 悉 柱 形 ， 字 的 平面 和 结构 图 如 图 8 (b) 所 示 。 这 类 “复杂 网 络 ” 最 
快 而 双 最 清楚 的 简化 方案 是 将 各 毯 边 短 接 而 成 ,如 图 8 (c) 所 示 的 
4/2 环 链 形 网 络 ， 唯 --- 的 例外 是 最 简单 的 三 角 毯 柱 形 [图 8(d)] , 
这 种 网 络 在 短 接 了 一 个 毯 边 以 后 [ 见 图 8(e)] ， 再 短 接 一 个 底 边 就 
”可 以 化 为 如 图 8(Gf) 扩 示 的 局 形 网 络 ; 这 样 作 只 须 引 入 两 个 试探 通 
量 ,而 将 三 个 毯 边 短 接 为 三 节 环 链 形 网 络 旭 须 引入 三 个 试探 通 量 . 
”当然 ， 按 前 法 作 较 佳 [大 家 还 可 以 再 看 图 5 (b) 和 (c) 的 两 种 方 
案 ]， 综 上 所 述 可 知 : 


ars 4 
Gy at ne 


q 
i 2D, 
[对 简单 二 ee] a6) 
fas : Shas 


Db RA 7 — SRA AN DEAE PAE A RIC, Se FL 
Ti Ae Se By $y HB ee — US PS, REE HORE INF, BE: 
EI AX RABE SAR “BBR? ah, BURBS ABA 
试探 通 量 就 可 以 化 到 “简单 网 络 ” 以 下 提供 一 些 供 参考 用 的 得 
i, 

tA ERIEIE ERIE, EAE REC RE  E 
EWA HI, AGI, — dO 9(a) BRARHORE STEIN CE Ag IEE 
有 两 条 对 角 和 线 , 已 经 不 是 前 述 的 简单 棱锥 形 ) ， 短 接 底 边 仍 永 如 短 
接 悉 边 有 利 ;这 时 当然 仍 要 注意 最 佳 解 上 案 的 寻求 ,如 图 ， 短 接 悉 边 
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16 显然 是 最 好 的 ， 这 时 只 需 引 入 一 个 试探 通 量 就 可 以 得 到 如 图 9(b) 
所 示 的 局 形 网 络 ， 短 接 其 他 毯 边 会 引入 多 于 1 个 的 试探 通 量 . 

由 这 例子 还 可 以 看 出 一 条 选择 短 接 支 路 的 原则 ， 除 了 应 短 接 筷 边 
外 ,还 应 该 在 各 毯 边 中 选择 那些 乱 边 求 短 接 , 这 秩 边 的 两 端的 顶点 过 有 
BAMA, RNB, 应 选择 过 有 最 多 支 路 的 节点 作为 定 值 节点 . 
EG RE: Sea tae see RISHE HAAS: 
BEE ye ( E, £56 

FTG Ee HES J a Ge SFA BAS” es A” 
AK RE ABE SERIE SLA ABR ERSE BOC} , BEE HS PEAY LA ENS 5 
要 将 那些 原始 的 “复杂 网 络 "部 分 化 简 ， 至 于 “简单 网 络 ” 部 分 则 不 用 去 
管 它 ， 即 勿 须 在 这 部 分 中 短 接 支 路 . 例如 图 3(b) MIS, TEES EE — PIE 
FAB AY aA A Se EL A 3(a)], 只 需 化 简 左 边 的 三 角 悉 柱 形 并 引入 两 个 试探 通 
ik, 化 简 右 边 的 三 角 毯 锥 形 并 引入 一 个 试探 通 量 . 轻 过 这 样 的 化 简 后, 原 网 络 即 可 化 为 
“fi MPS”, 由 此 可 知 ,必需 引入 的 试探 通 量 总 数 为 x = 3. 


例 1: MEO AM 


由 式 (5) HRW xe = g-3=4-3=1, BWM 
短 接 1 FRSC (FRE SK 34), MA — PR CBE 
值 节点 为 4) 就 可 化 为 “简单 网 络 `. LRA bE 
通 量 正方 向 . 
在 与 定 值 节 点 4 连接 的 各 支 路 都 串 入 一 附加 的 电 
(Hie) BOA ECT) , 它 的 大 小 等 于 文 路 34 中 原来 的 电 ( 碳 ) 
动 势 和 非 线 性 元 件 上 电 ( 破 ) 压 的 代数 和 ， 其 方向 划 能 保 
诈 节 点 3、4 BAB Ci) 动 势 加 进来 以 后 电 
Cie) eABSEL 8 10(a)]. 在 这 图 中 ,为 简单 计 ( 以 下 的 例 
子 也 一 样 ), 各 支 路 都 只 用 一 根 线 段 表 示 ，, 而 画册 的 仅 是 
WAS Ao Se, CD Bs, a ERR 3、4 短 接 工 
入 为 一 点 ,于 是 就 得 到 了 如 图 10(b) Bras HOPS ,’E Rl 
3 个 节点 ,可 视 为 二 录 网 的 串 卉 联 而 求解 . 证 我们 先决 。 
定 丢 短 接 支 路 的 通 量 。 为 此 , 欠 Ts 以 不 同 的 数值 , 由 式 
(2) 算 由 相应 的 附加 电 ( 破 ) 动 势 刀 , 根据 各 五 值 对 变换 后 
的 网 和 络 求解 ， 算出 一 系列 的 Ty, 723， T145 In, Ti; 等 . tii 
此 , 直 式 (3) 算出 (Tu + Tay) CE) ,将 这 外 特性 曲线 和 由 式 
二 ew (2) 决 定 的 内 特性 曲线 Ta(E) 画 在 同一 坐标 平面 上 , 求 其 
交点 [图 10(c)], 由 交点 即 可 芒 出 所 求 通 量 Ts 和 附加 电 
Ci SAAN. “附加 电 ( 破 ) 动 势 妃 的 确 值 找到 以 后 ， 
回 到 图 10(b) 的 网 和 络 ， 其 余 支 路 通 量 Ti, ayy Day Dns 的 
确 值 就 不 难 求 出 求 了 . 
fe] 10 BIL: 解 全 五 角形 网 和 络 [图 11(a)] 


Cutiat/ 
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首先 观察 到 网 络 的 节点 数 4 = 5, 由 式 (5) 算出 必须 引入 的 试探 通 量 个 数 x = 5 — 3 
= 2.。 因此 ,知道 了 必须 在 网 络 中 沽 少 两 个 节点 ,选取 和 偶 为 节点 2 和 5. 必须 在 网 络 中 


GPE RRB PERC EPA RK 23, 45, 


FE DHA HP ae ESS Be SB Ee TE 1 I 11a) 


所 示 . 在 与 定 值 节点 2 相 接 的 各 支 路 21, 23，24，25， 各 引入 附加 电 《 破 ) BUM 瓦 (T2za)3 


I La 一 112 一 125 一 123 I b= ths—ls3 


图 11 
曲线 相交 束 可 定 出 EL, Ty MET. A, 有 APE IRE), BIA 11(b) 的 网 络 , 其 
余 支 路 的 通 量 自然 就 很 容易 地 求 出 来 了 . 

由 本 例 可 以 知道 : 当 网 络 中 引入 的 试探 通 量 个 数 伍 多 , 解 题 但 繁 . 


在 与 定 值 节 点 5 相 接 的 各 支 路 51, 52, 53,54, 
各 引入 附加 的 电 《 磁 ) 动 势 Ey (Is); 然后 将 支 
路 23, 54 分 别 短 接 而 得 到 如 图 11(b) Bras 
的 网 和 络 . 这 网 络 可 视 为 各 支 路 的 串 工 联 而 求 
解 . 

由 于 这 时 有 两 个 哉 探 通 量 ， 求 解 的 手续 稍 
为 繁 一 些 ， 这 时 ,必须 以 一 个 试探 通 量 如 ST sy 以 
及 其 相应 的 附加 电 《〈 破 ) 动 势 作为 参 变 量 ; RE 
个 为 基 一 数值 ,例如 Ts, 肪 ,以 另 一 个 试探 通 量 
To; BY AB AS A a, CE) BH EB, PE BE, 
对 变换 后 的 网 和 络 (b) 根据 参 变 量 的 值 防 求解 ， 
由 电流 方程 描 出 支 路 25 的 外 特性 曲线 六 CEL), 
BEA Te =I — Ts — Ty; BE A RA 
(2) 488 HH AS APE SE Ts CE) 画 在 同一 坐标 平 
面 上 [图 11(c)], 求 得 在 7 肪 下 的 解答 瓦 ， 
Is; 此 后 ,根据 束 a, BIA 11(b) 网 络 求 
解 其 余 的 通 量 值 ,这 样 就 会 得 到 一 个 SF I, Er, 
五 对 应 的 值 万 三 Ts + Ins 一 In; HBB Iu, 
肪 一 系列 的 值 IT ++°3 Ey, By’ ++>, THR 
上 述 步 又 求解 [图 11\a)] ， 就 可 以 得 到 一 系列 
对 应 的 Ty = 13 + I5— Ts, Te = Is + Ts’ 

— Io) j++, 据 此 就 可 以 作出 支 路 54 的 外 特性 
曲线 瑟 ( 肪 ) 了 ， 将 它 和 由 电压 方程 (2) 决定 的 
内 特性 曲线 T54C 2) 画 在 同一 坐标 平面 上 [图 11 
Cd) ] , 求 其 交点 ,这 就 定 由 了 丈 ，72 HOE. 
T £, Fl Is, 的确 值 , 就 可 以 在 图 11 (Cc) 的 曲线 
REAM TF! E,, T, 的 第 一 近似 值 ; 再 取 这 
第 一 近似 值 附 近 的 几 个 瓦 ，7T2 WEP BE, A 
确 值 作出 支 路 23 的 外 特性 曲线 ;再 与 其 内 特性 
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Ei pote 
IRS ee eM be Fs TAS be LL RR 


我 们 在 这 里 将 这 两 种 解 “ 复 杂 网 络 ” 的 方法 在 两 个 方面 来 作 一 个 比较 . 

首先 在 解 "复杂 网 络 ” 时 所 需 引 入 的 最 少 试 探 通 量 个 数 方面 进行 比较 

王 显 荣 的 论文 中 给 出 了 一 个 结果 , 即 利 用 克 希 荷 夫 方程 法 求解 “复杂 网 络 ” 时 所 需 引 
双 的 试探 通 量 个 数 为 *， 

<= p= 2: C7) 
(AARP EER. 举例 说 ,如 果 用 克 希 荷 夫 方程 法 解 公 五 角形 网 络 , 则 这 时 对 各 
节点 烈 出 的 通 量 方程 都 同时 包含 四 条 支 路 的 通 量 ， 突 破 支 路 的 通 量 要 由 其 他 三 条 支 路 的 
通 量 来 表示 ;要 把 这 三 个 通 量 表 为 突破 支 路 两 端的 电 (ER) 压 以 作出 突破 支 路 的 外 特性 曲 
线 , 必须 利用 到 三 个 由 克 希 荷 夫 第 二 定律 烈 出 的 电 ( 破 ) 压 方程 。 这 时 剩 下 未 利用 到 的 
p— 3 个 电 ( 碳 ) 压 方程 就 是 检验 方程 , 由 此 可 知 (由 于 检验 方程 数 和 试探 通 量 个 数 必 须 相 
等 ) , 必须 引入 的 试探 通 量 个 数 为 p 一 3，。 由 这 讨 花 推广 可 知 :在 一 般 情 形 下 , 由 克 希 荷 夫 
方 程 法 解 “ 复 杂 网 络 ” 时 ， 如 果 是 利用 对 某 一 节点 型 出 的 通 量 方程 作为 出 发 点 来 求 突破 支 
路 的 外 特性 曲线 的 ,那么 解 这 “复杂 网 络 " 所 需 引入 的 试探 通 量 个 数 * 和 连 在 这 节点 上 的 
支 路 数目 c 是 有 关系 的 ,而 且 有 下 烈 关 系 式 存在 : 
x =p—(e—1)=p—cet+1, (8) 

EES PLUS x’ = p — 2 WORE Ay AE LR (PBN 
图 13 6%, BS ARH, BTR 20 MM MEIS= ARETE) 恰好 都 有 c = 3. 

Ha JER) bd, ABE, FA aA Ry PRE eS”, RE RE — 9; BS | 
入 的 试探 通 量 个 数 , 与 选择 由 哪 一 个 节点 (BRP BA A REA) BAS 
程 出 发 来 求 突破 支 路 的 外 特性 曲线 有 关 。 因为 不 同 的 节点 ,可 能 会 速 有 不 同 数目 的 支 路 ， 
即 不 同 的 值 < 如 果 希 望 解 题 时 所 引入 的 试探 通 量 个 数 为 最 少 , 那么 就 应 该 从 网 略 中 选 
择 连 有 最 多 数目 支 路 的 节点 作为 起 始 节点 。- 

现在 我 们 就 儿 种 原始 类 型 的 “复杂 网 络 " 就 两 种 方法 所 需 的 最 少 试探 通 量 个 数 方面 进 
行 比 较 : 

TI。 简单 的 9 一 1 BEM 在 克 希 荷 夫 方 程 法 中 , wR LA (LA 
最 多 的 支 路 ) 作为 起 始 节 点 ， 任 一 毯 边 作为 突破 支 路 , 则 因 有 < = 一 4 一 1,， 由 式 (1) 及 
(8), 帮 注 意 在 简单 棱柱 形 中 的 几何 关系 w = 2g 一 2 = 2 (9 一 1) [参看 图 6(b)], 可 以 
得 到 >* = 1; 而 由 网 络 变换 法 也 有 x = 1. A RMB SS, 两 种 方法 所 需要 的 
最 少 试探 通 量 个 数 是 一 样 的 ,都 只 需要 一 个 . 

Il. Bq 一 工 秩 雏 形 “” 由 于 各 节点 这 时 处 于 对 等 的 地 位 ,在 克 希 荷 夫 方程 法 中 , 选择 
哪 一 个 节点 作为 起 始 节点 都 是 一 样 的 。 这 时 c = 4 一 1, 由 式 (1) 及 (8) , 芽 注 意 这 种 网 络 


的 几何 关 季 : «= 全 Cg 一 1) [参看 图 7Cb)], 可 求 得 ”一 aa 3) + 3: HCE OSE 


Hartke, Ask (5) 40x = g — 3 HH x’ Bee 的 式 子 比较 可 知 : 仅 当 9 = 4 时 才 有 zx = x! (这 
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eee ee 


Mh KA 1), 4gSt, WHA x > oe, AA RT 的 增加 ， 差 值 — x = 
[a(q — 7) + 12]/2 BRR. 因此 , 对 解 全 4 一 1 BESET IA EPA SE BR a he 
PSEA RCE BRD ETRE HD. 

TI， 简单 的 g/2 BERG ”在 克 希 荷 夫 方 程 法 中 , PP PS AY He i, 


目 有 < = 3, Hist (1) 及 (8) , 并 注意 这 时 的 几何 关系 w 一 人 十 4 [参看 图 8(b)] 解 得 
w= (4 — 2)/2, HE AM (6) 比较 可 知 :只 当 2 一 3 时 才 有 xz = *? 当 = > 3, HI 
x Se — 1, 因此 ,对 解 简单 的 2 秘 柱 形 网 络 来 说 ,网 络 变换 法 所 需 的 试探 通 量 数 比 克 希 
荷 夫 方 程 法 所 需 者 多 1 = 3 时 除外 ,这 时 二 者 所 需 的 试探 适量 个 数 都 等 于 2). 


以 上 对 几 种 “复杂 网 攻 ” 的 原始 类 型 进行 了 比较 .在 由 这 些 原始 类 型 演化 或 与 "简单 
网 敬 ” 租 合成 的 “复杂 网 络 ”， 旭 一 般 裔 来 , * HERE x He, AEBIBE, 图 9(a) 的 网 络 * = 1 Td 
x = 3, 图 3(b) 的 网 络 x = 3 而 * = 8; 就 棱柱 形 网 敬 来 襄 , 如 各 柱 面 出 现 了 对 角 线 ，x 
不 会 因此 增加 ,但 * 可 能 就 会 增加 。. | 

由 此 可 知 , 对 结构 较 复 杂 的 “复杂 网 络 " 来 讲 FF BAS Ae PE PR | A at 
探 通 量 个 数 * 常 较 克 希 荷 夫 方 程 法 解 是 所 需 引入 的 最 少 试探 通 量 个 数 * 为 少 . HIP 
PEGA BRS , 解 题 仿 每 ,因此 ,就 这 方面 看 来 ,网 略 变换 法 较 克 希 荷 夫 方 程 法 为 优 . 

其 砍 ， 我 们 在 求 出 突破 支 路 的 外 特性 曲线 的 便捷 与 否 这 一 点 上 来 对 两 个 方法 作 一 比 
Be 

对 网 络 变换 法 来 讲 , BPRS REEL EERE PUB EY, «Jy RHEE Be A SIRE 
HHS , FSB ea PS eS “A PAAR” BET BADE 5 换言之 ,需要 对 除 突破 支 路 以 
SAAS RAS SE Be Te PEAT HEAP Hn RAY Ta EAS OEE GE ITPA RIED SE BR DA HB a 
FEE HR BBE MELO MAB 2 ES AY “FI DA PS” Hy) ;而 每 对 应 于 试探 
通 量 暂 值 的 一 次 改变 ,这 种 运算 手续 都 得 重复 一 次 。 对 克 希 荷 夫 方 程 法 来 讲 ,试探 通 量 是 


.在 突破 支 路 以 外 假定 的 ， 为 了 求 得 突破 支 路 的 外 特性 曲线 ,只 利用 了 一 部 分 电 〈 破 ) FE 


程 因而 并 不 需要 将 网 略 中 各 元 件 的 特性 曲线 都 拿 来 作 加 沽 、 平 移 、 翻 转 等 运算 , 只 需 将 与 
ESM JL“ 8 CHE) 压 方程 相关 过 的 元 件 的 特 隆 曲线 拿 来 作 这 样 的 运算 序 已 足够 ， 不 难看 
出 : 用 来 确定 突破 支 路 外 特性 曲线 的 通 量 方程 中 包含 的 通 量 个 数 也 就 是 起 始 节点 上 所 连 
的 支 路 数 仿 少 ,那么 参加 上 述 运 算 的 曲线 数 也 就 悉 少 ， 从 这 方面 来 看 , 克 希 荷 夫 考 程 法 较 
网 络 变换 法 简便 些 . 而 且 为 了 更 快 地 求 出 突破 支 路 的 外 特性 曲线 ,使 参加 上 壕 运算 的 曲 
敌 减 少 ,应 在 网 略 中 选择 过 有 最 少 支 路 数 的 节点 作为 起 始 节点 . 

但 是 ,在 克 希 荷 夫 方 程 法 中 ,突破 支 路 的 外 特性 曲线 的 易于 求 得 并 不 意味 着 试探 通 量 
的 确 值 能 很 便 掩 地 求 得 . 因为 将 求 得 的 外 特 隆 曲线 与 突破 支 路 的 内 特性 曲 纤 求 交点 , 求 
定 一 个 突破 支 路 通 量 的 值 ,并 借 中 利用 通 量 方程 等 确定 其 余 所 有 支 路 的 通 量 及 其 端 压 后 ， 
还 需要 用 未 利用 过 的 电 ( 破 ) 压 方程 求 检 验 , 如 检验 结果 不 对 , 旭 再 重复 上 壕 计算 ， 在 此 要 
注意 到 : 在 网 络 变换 法 中 , 这 种 检验 的 手续 是 完全 不 需要 的 。 因为 在 把 网 禾 变换 的 过 程 
中 ,自然 而 然 地 用 到 了 ( 除 定 值 节点 上 的 通 量 方程 外 ) 所 有 的 通 量 和 电 ( 破 ) 压 方程 (所 有 各 
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支 路 的 串 并 联运 算 自然 是 在 克 希 荷 夫 两 定律 列 出 的 方程 的 基础 上 炒 进 行 的 )， 这 又 是 网 
条 变 换 法 简便 的 地 方 ， 应 藤 指 出 :刚才 提 到 的 ,为 了 利用 最 少数 目的 曲线 来 求 出 突破 支 路 
的 外 特性 曲线 ,应 选 速 有 最 少 支 路 数 < 的 节点 为 定 值 节点 ,但 这 种 作法 未 必 是 有 利 的 ， 因 
为 自 式 (38) 可 知 , © 总 小 , 旭 用 克 希 荷 夫 方 程 法 解 题 必 须 利 用 的 试探 通 量 个 数 尽 就 总 大, 亦 
NCS x 相等 的 ) 检 验方 程 数 伍 多 ,这 自然 会 使 解 题 更 为 麻烦 。 举 解 简单 的 y — 1 BERET 
网 络 为 例 [参看 图 6(a) | ,如 选 某 毯 边 为 突破 支 路 ,并 选 底 的 任 一 顶点 为 起 始 间 点 , 划 利 用 
四 条 支 路 元 件 的 特性 曲线 就 足够 求 出 突破 支 路 的 外 特性 曲线 了 ;但 这 时 试探 通 量 (也 就 是 
检验 方程 个 数 ) 自 式 (8) 将 为 (由 于 < = 3 而 如 = 一 1)x =g—3. WRK WEL 
端 顶 点 为 起 始 节点 , 则 虽然 为 求 出 突破 支 路 的 外 特性 曲线 ,而 必须 用 到 的 支 路 元 件 特性 曲 
线 数 目 大 大 增加 。 但 如 本 节 的 工 所 指出 的 , 这 时 会 有 x’ = 1, 亦 序 是 试探 通 量 和 检验 方 
程 只 有 一 个 ,这 就 使 检验 的 手 炉 大 大 地 简化 了 。 在 这 例子 中 , 可 以 看 出 : 求 突破 支 路 的 外 
特性 曲线 的 便利 和 检验 手 糖 的 便利 二 者 是 互相 矛盾 的 。 那么 : 突 葛 是 选 较 少 的 支 路 元 件 
特性 曲线 来 参加 运算 (小 的 < ) 好 还 是 取 较 少 的 试探 通 量 个 数 ( 大 的 ) 好 ? 依 作 者 个 人 的 
意见 :宁可 用 志 多 的 支 路 元 件 特性 曲线 来 参加 运算 ,以 求 出 突破 支 路 的 外 特性 曲线 而 保证 
较 少 数 的 试探 通 量 . 因为 试探 通 量 多 了 , 要 在 这 许多 的 试探 通 量 的 暂 值 的 许多 粗 可 能 的 
硼 合 中 ,利用 为 数 众多 的 检验 方程 肖 一 选 旦 一 组 确 值 来 , 毕 贡 是 一 件 较 难 的 事 ; 用 较 多 的 
曲线 来 参加 运算 以 得 出 突破 支 路 的 外 特性 曲线 虽然 麻烦 ,但 毕 贡 是 比较 稳 令 (由 于 易于 检 
有 验 ) 的 方法 ,反而 可 以 较 快 地 得 负 所 希望 的 烙 果 求 ， 因 此 ,作者 的 意见 是 在 试探 法 解 题 时 ， 
应 尽量 司法 减少 试探 通 量 个 数 。 如 前 所 述 , 克 希 荷 夫 方 程 法 所 能 达到 的 最 少 试 探 通 量 个 
数 常 较 网 略 变 换 法 者 为 多 ,而 在 结构 较 复 杂 的 网 敬 尤 其 如 是 . 因此 , 作者 个 人 的 意见 如 
下 : 克 希 荷 夫 方 程 法 似 以 在 解 较 简单 的 “复杂 网 略 "( 如 简单 乱 柱 形 网 络 ) 时 引用 才 较 适宜 ; 
至 于 网 铬 变换 法 , 旭 无 葵 对 糙 构 较 简 单 或 是 较 复 杂 的 “复杂 网 萎 ”应 用 都 是 适宜 的 ,特别 在 
精 构 索 复杂 的 “复杂 网 略 ”, 网 略 变换 法 似 能 痊 出 较 好 的 结果 . 

当然 , 这 只 是 个 人 不 成 熟 的 意见 . 作者 不 准备 把 这 一 点 过 于 肯定 ， 希 望 大 家 提出 批 
证、 讨论 和 指正 。 


MH se 2 
y 包含 有 任意 多 非 医 性 元 件 的 “混合 网 略 ” 的 解 案 


所 谓 “ 混 合 网 略 ”, 指 的 一 个 其 中 谣 包 含有 非 线 性 元 件 , 也 可 以 在 其 中 分 出 线性 网 络 部 
分 的 非 苞 性 网 络 . 很 早 就 出 更 了 基于 迭 加 定理 之 上 的 “取出 电动 势 法 "来 研究 这 种 网 络 中 ， 
_ 震 且 有 了 正确 的 精 葵 : 即 当 这 样 的 网 略 中 包含 的 非 线 性 元 件 不 多 于 三 个 时 ,网 略 可 秽 为 二 
端 网 的 串 工 联 而 直接 图 解 ,而 包含 的 非 线性 元 件 在 四 个 以 上 时 ,网 络 一 般 就 必须 用 喜 探 法 
求解 &a， 但 是 ,没有 对 这 和 结 花 欠 予 充分 的 证 明 。 此 外 , 当 非 线性 元 件 在 四 个 以 上 时 ,应 用 
“取出 电动 势 法 ”会 得 到 什么 样 的 畏 果 ? 这 样 的 网 络 是 否 在 任何 情况 下 都 要 用 试探 法 来 
解 ? 这 些 问题 至 今 还 未 得 到 含 人 满意 的 转 果 作者 准备 在 一 个 普 融 情形 下 的 研究 来 提供 
上 述 间 题 的 答案 ， 这 个 普 汤 情形 就 是 “混合 网 络 ”中 含有 任意 多 (x) 个 非 线性 元 件 时 的 情 
形 . 
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研究 一 个 含有 ， 个 非 线 性 元 件 的 “混合 网 略 ”， 将 这 个 非 线 性 元 件 自 网 络 中 分 出 
来 ,这 时 除 此 #” 个 非 线 性 元 件 以 外 的 网 络 一 般 地 将 是 一 个 线性 的 自发 2 SHAS [图 12 
(a)]， 由 于 这 部 分 网 略 是 线性 的 ( 泛 加 定理 有 效 ) ,因此 可 以 应 用 “取出 电动 势 法 ”, 将 变 
成 一 个 线性 的 非 自发 2 端 网 络 [或 称 为 此 自发 网 略 的 “ 体 ”(Tero)] 和 取出 的 ”个 电动 势 
的 组合 [图 12 (b)]), 对 于 线性 的 非 自发 2 HPS, EE), 写 具 有 的 独立 参数 数 


目 是 二 no 十 1) 个 , 要 选取 写 的 最 东单 的 、 具 有 最 少 支 路 数目 的 代 换 网 略 , 莫 过 于 一 个 


BRON » BESTE LAS T [图 12 (c)]， 因 为 它 的 支 路 数目 恰好 是 — n(n 十 1). 将 图 12(b) 


的 网 络 用 代 换 网 络 蔷 换 ， 并 将 立体 的 
网 络 画 法 改 为 平面 的 画 法 ， 这 样 网 络 
就 变 得 是 如 图 12 (d) 所 示 的 样子 ; 消 
去 图 12 (d) 网 络 中 的 可 消 迎 路, 将 会 
得 到 一 个 如 图 12(e) PARI a +1 FG 
TES. 在 这 图 中 ,为 简单 计 , 只 包含 
有 线性 元 件 的 支 路 DURE RAR, 而 
包含 有 非 线 性 元 件 及 电动 势 的 支 路 则 
以 实 线 画 出 。 由 图 12(e) AT Sa, 这 个 
网 络 是 由 两 部 分 组 成 的 : -一 部 分 是 线 
性 的 非 自 发 全 ”角形 网 络 (虚线 ) , 另 
一 部 分 是 非 线性 的 自发 > 射 星 形 网 络 
( 实 线 ) 直 这 时 得 出 的 网 络 可 否 化 为 二 
端 网 的 串 者 联 而 求解 ?假如 我 们 能 够 
将 图 12(e) 中 的 线性 的 非 自发 双 > 角 
形 网 络 的 这 一 部 分 变换 成 线性 的 非 自 
发 ” 射 星 形 网 络 ， 那 么 图 12(e) KS 
将 可 进一步 变换 到 如 图 4 (f) 所 示 的 
样子 .对 于 如 图 4 (f 所 示 的 梭 形 网 
和 络 , 可 以 用 二 端 网 的 串 工 联 的 手法 来 
直接 求解 ， 因 为 这 时 网 络 中 只 有 两 个 
节点 0 和 0'， 所 以 不 必 引 入 试探 通 量 
求解. 

经 过 上 面 的 讨论 ， 我 们 得 出 如 下 
和 结论: 

(1) 对 于 一 个 证 包 含有 线性 部 
分 ,又 包含 有 ?2 个 非 线 性 元 件 的 “混合 
员 络 ”, 利 用 “取出 电动 势 法 ", 我 们 总 
AY DUR EEA 9 — 4 Zn + 工 角 形 网 
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络 来 求解 ， 这 个 网 络 是 一 个 线性 的 非 自发 全 ”角形 网 络 和 一 个 非 线性 的 自发 ” 射 星 形 网 
络 的 组 合 ; 

(2) 如 果 上 述 全 > 十 工 角形 网 络 中 , 线性 的 非 自发 全 2” 角形 网 略 的 这 一 部 分 可 以 变 
换 为 一 个 线性 的 非 自发 2 射 星 形 网 络 , 那 么 整个 网 络 就 可 以 赵 为 二 端 网 的 串 井 联 而 直接 
求解 ,毋须 用 试探 法 求解 这 网 络 ; 

(3) 但 已 经 知道 六 : 线性 的 非 自发 全 ” 角形 网 络 到 >” 射 星 形 网 络 的 变换 ， 当 ”之 4 


时 ,由 于 星 形 网 略 的 支 路 数 ” 将 少 于 角形 网 略 的 支 路 数 on 一 D)， 这 样 的 变换 一 般 是 


不 能 实现 的 ;而 当 ”= 3,， 星 形 网 和 络 的 支 路 数 恰好 等 于 角形 网 络 的 支 路 数 ， 因 而 可 以 完成 
这 种 变换 (这 是 熟知 的 Y 一 A 变换 ). 

因此 ,这 就 充分 地 恋 明 了 : 将 “取出 电动 势 法 "应 用 于 这 样 的 网 络 时 , 当 非 线性 元 件数 
Fn <3, 网 略 可 以 化 为 二 端 网 的 串 井 联 而 直接 求解 ; 而 当 非 纺 性 元 件数 ” > 4, 网 络 一 
般 是 不 能 化 为 二 端 网 的 串 并 联 来 求解 的 ;这 时 ,必须 用 本 妇 介 克 的 试探 法 来 求解; 

(4) (Hb, LEME, 线性 的 非 自 发 公 > ATE E ” 射 星 形 网 略 的 变换 , FETE 
任何 情况 下 都 是 不 可 能 的 。 SHE ESR RO) 时 D, 可 以 完成 这 种 变换 。 因此 ,不 
能 讨 为 在 任何 情况 下 , 当 网 和 络 中 包含 的 非 线性 元 件数 之 4 时 ,一 定 要 引入 试探 通 量 来 求 
解 ;只 能 说 :由 于 所 述 条 件 一 般 是 很 难 满足 的 ,因此 ,网 络 中 非 线 性 元 件数 ” > 4 时 一 般 要 
用 试探 法 来 解 . 

AIC PEGE T FSR, BSH. Bye RBS AIH 
稿 的 中 表 的 指正 . 在 这 些 指正 的 启示 下 , 作者 得 以 对 不 成 芍 的 初稿 作 了 _- 些 较 重 大 的 更 
By. a 
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ON THE “CUT AND TRY” METHOD FOR SOLVING THE 
COMPLICATE NON-LINEAR NETWORK WITH 
CONSTANT FLUX 


Yu CHUEI-PANG 


(Chengtu Institute of Radio Engineering) 
ABSTRACT 


The recent advances of the “cut and try’’ method for solving the complicate non-linear 
network with constant flux are reviewed in the present paper. 

The network-transform method suggested by P. A. Ionkin®! (who has solved some 
special non-linear networks by means of this method) is extended and applied to non-linear 
network however complicated. . 

Some researches for optimum solving-plan when using this method is discussed in 
detail. 

In Appendix 1, the comparison of the network-transform method and the Kirchhoff’s 
equations-method suggested by Wang” is given. 

In Appendix 2, the application of superposition theorem to a “mixed network’’ (con- 
taining not only non-linear elements but also the portion constructed’ by linear elements ) 
is considered in a general case, where the network contains any number of non-linear 


‘ elements. 


* Wan Shiang-Yawng, Acta Physica Sinica, 15, No. 3, March 1959, p. 130, 
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B-A 型 电离 提 空 计 中 的 电子 振 讽 现象 
郭 元 Me 


《北京 大 学 无 糖 电 电子 学 柔 电 子 物 理 实 验 室 ) 


fe 要 
AS SC GIT Ze SEER HA BEEN) B-A 型 电离 睦 空 计 在 超 高 真空 中 工作 时 ， 当 栖 极 电子 电流 夫 
加 到 某 一 数值 之 后 ， 收 集 极 离子 电流 有 突变 的 不 规则 非 敌 性 变化 。 根据 Barkhauszen 电子 振 


eam mE Tat He, BILE ek RRA FP AE RUA Barkhauszen, Mie He AT; 至 于 
FAR oN AE — PE 


B-A ih, BS RASH AE BEES EL SX 10-°—10-? BER IK SR REM AL eR PERY BE HE HH 
线 已 由 Alpert 和 Buritz AE SCHR PREV, 按 其 测量 原理 , 彼 测 气压 乡 由 以 下 公式 决定 : 
eye 
Pore 
式 中 * 为 灵敏 度 ; i, FMR tg 为 阴极 CATR) 发 射电 流 . 如 果 和 被 测 气压 乡 维 
持 不 变 , 在 增加 巡 时 ( 棚 极 电压 和 离子 收集 极 电压 均 不 变 ) , 应 相应 线性 增加 。 但 在 我 
们 实验 认 的 工作 中 入 发 现 一 些 不 规则 非 线性 现象 . 

实验 中 所 用 的 B-A 型 电离 凌空 计 的 规格 如 下 : 棚 极 直径 20 SEK; SAMARIA 0.15 台 
OK AWE 1.5 毫米 ; 栏 极 总 长 60 SEK. BHAA HR HIE 0.20 BRASS BE RIN ETE 5 WHE 
直径 2.0 毫米 ; 螺 距 2.0 BRK; 线 成 后 长 26 BOR. WUE 0.15 SRA BIE 
fi BeAOEIE. FT PR AVANTE ES 5 毫米 ， 离 子 收集 极 在 棚 极 的 中 心 轴 线 上 正常 工作 
时 ANE rs 相对 阴极 为 正 150 伏 ; 离 子 收集 极 电压 OV. 相对 阴极 为 鱼 40 伏 ; 发射 电流 二 取 

定 值 5.0 BR, 

SRE RE 107” 毫米 水 银 桂 的 数量 级 时 ， 改变 灯 秋 电流 iy, (EARTH THE ig HH 5.0 
BE eR Ma; BM ig TE 7.5 毫 安 附近 有 突然 向 回 跳 变 的 现象 [图 1 (a)]， 同 时 也 有 不 
连续 的 回 跳 , 甚至 出 现 鱼 值 一 一 反 电 流 , DUS i, II, ic MBL; 其 中 在 跳 变 部 分 
附近 有 不 稳定 区 域 [图 1 (b)]. 

以 后 双 观 察 到 产生 上 述 跳 变现 象 时 的 发 射电 流 72 与 当时 的 工作 电压 有 和 大 都 有 
关 ( 图 2). 

借 对 几 个 构造 相同 的 这 种 凌空 计 在 不 同 的 工作 电压 时 作 同 样 的 观察 ， 发 现 都 有 类 似 
现象 出 现 (只 是 发 生 跳 变 时 头 的 数值 有 些 区 别 ); FE UE ORG, 

为 了 进一步 分 析 , 双 进行 了 如 下 的 观察 :分 别 取 和 三 5.0; 7.5; 10.0 SK, HUA Vz, 

V5 WUE i, 的 变化 ， 测 量 和 结果 BU ig = 5.0 RIN Vg. Ve MY ie 的 影响 比较 正常 ; 而 在 


N 


* 1959487 14 日 收 到 ， 


4.00 


3.00 


0.0% 52.0 4.0 


Vg= 150k Ve 


160 
Ve= — 40K p~ 107? 毫米 水 银 桂 


150 170 =180 §=190 


6.0 


图 


1 


Vg 
200 (fk) 


图 


2 


:18.0 


10.0 12.0 te(2é%) 


Cb) 


8.0 10.0 12.0 «(&#) 


— 40 Rp ~ 107? BKK SRE 


ig (EX) 
8.2 
8.0 
7.8- 
7.6 
7.4 


(p2 


7.0 
=10 


Sips 
OR) 
- Vg= 150K p~ 10- 毫米 水 银 杜 


11 期 PRICIER: B-A Aira Bs asap hay rhe TR 605 
a a ee 


ig = 7.5 BER i, 极 不 稳定 ; ie = 10.0 SKM i, 也 不 很 稳定 ;并且 在 V. = 一 40! 伏 附近 
变化 最 突出 (图 3), 


ic( 安 ) 
10 


1x10 


ee) 
=90° 4p 60 OR) 150 200 250 “«(fK) 


(a) Ve=150fR, ig = 5.0, p ~ 10 毫米 水 银 村 ae 
(b) Ve=—40fR, ig = 5.02, — p ~ 10- Ek 7k SRR 
(c) Ve=150fR, ig =75BH, — p ~ 10-1 毫米 水 银 杜 
(d) Ve=— 40k, tg =75EH, — p ~ 10-9 kerk SHHE 
(c) Ve=150 fk, ig = 10.0, pp ~ 107 毫米 水 银 村 
(f) Ve=— 40 伏 ， ig = 10.0842,  p ~ 10K 7KaEE 


图 3 
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另 一 方面 , 双 用 根据 旧型 电离 和 真 空 计 测 得 气压 为 10” BERTI SRE BO ABS HEALS 
个 B-A 型 电离 莫 空 计 在 去 = 5.0 毫 安 时 测 得 气压 为 107” BERK SRAENY MOAB, BEBE 
两 侧 的 气压 指示 平稳 地 趋 于 一 致 

由 此 可 以 肯 定 ,在 ig = 5.0 毫 安 时 所 进行 的 超 高 美空 测量 工作 是 可 对 的 . 

VCR) @ {a 关于 在 去 境 大 时 产生 反常 现象 的 、 
原因 ， 估 计 可 能 是 在 电极 问 由 于 空间 
电荷 分 布 的 变化 突然 形成 一 种 比较 台 
AERA, ROARK 
离子 收集 极 和 阴极 之 间 进 行 测 量 ， 果 
然 发 现在 ig, ic DEEN ASAE BN 
为 200—300 JK RAV ee IA AE, FE 
AiR Bvas f BEV, FIV. 的 变化 而 疏 
150 200 250 300 Seg 

1 ( 兆 肖 ) 根据 BarkhauszenD2] 的 电子 振 刁 

(>) ， 理 葵 ， 三 极 管 中 桐 压 为 正 、 板 压 为 负 

I, HORE BAR, BR 

Bs FEB Ae A ES 

可 以 计算 振 强 频率 。 按照 B-A 型 电 

BRAM LPR, LIBAN 
Fi Ah ALA FRU. 

Sy ARE HEHE B-A, 型 电离 
BLS HY A ABR) FG 2S TF ap AS 
EASA ( ADA AI TE BI ARES i A 


hoe ee as a nen 柱 形 ) 计算 振 强 频率 户 所 用 公式 如 
f (J) Js 
日 2 ae + 1 
(a) Ye 三 -40fK, ig = 10 BR ayer Oa jp = . 
(b) Vg= 150k, ig = 10 et p~ 1078 BERR SR: 2CT. Eee 


gid Ty iy EPS FERS A PA 
Frye we) A , 按 同心 圆柱 之 间 电 位 分 布 可 得 


ry afin 2 re e 
co e a ref er 222 B(2*)”; 


= Ug 区 出 r 2e i 


Serf me Fil 9 PSI HAY EA ALATA; Vg 为 栏 极 电压 ; rp Sy HIRER ZS: ne AN 
ARPS ESE A SETHE P ES dp = ry — re (re Fl d, A Vp PST OV, 


定 ); 画 数 B( 28) 与 72 #35 SCHR eb HI, 


Ty Pr RAB 5 ABZ ENT, 这 两 个 电极 之 问 的 电位 分 布 可 根据 同心 图 杜 间 电 
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LES cae EY REESE OTE AED RSS AEE ERT Ds LAR ce 
位 分 布 的 一 般 解 

1 
Ve=aln— + 
ae B, 


See 
Te 
得 到 ,其 中 R 为 离子 收集 极 和 阴极 之 间距 离 的 一 牢 (图 5); 
V 
asks p= BK yp, 
T2 T2 
(n= Peay een 2 
PRES tb) JR 
ae OR H4R? — EV (OR 44R? 一 73)? LOR? rh 
4R: 
b= (re +4R? — EW (A + 4R? — 7h)? — 16R% 
! 4R 


(re ARE), HV 


pa {er dr “ae Re ee dr 
i OL eh ees 
—Rtrp v 2e Se 一 (> b) be 3B 
r+R-a 


计算 和 结果 如 图 5 PBT AS, 数量 级 与 实验 数据 相符 ,数值 狗 小 30%, 这 差别 可 能 
是 因为 忽略 了 空间 电荷 分 布 所 引起 的 .如果 考虑 空间 电荷 , 振 涂 距离 将 缔 短 、 RE TAH | 
Bee ae Sa 高 i fe OR BE UE SRR, 
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EP Se I EY OS 8 — BSE IE BI AT BBE a A) BB, 

PLVEGE AAR FEV, 7 的 变化 而 改变 的 情况 以 及 频率 的 测量 值 与 计算 值 在 数量 
级 上 相符, 可 以 初步 肯定 B-A AN Fa, BS IR ZS et EE 条 件 下 能 产生 Barkhauszen 型 电子 
振 温 现象 ， 关 于 前 述 发 射电 流 的 跳 变现 象 和 离子 收集 极 上 的 反 电 流 现 象 应 与 同时 出 现 的 
电子 振 避 有关。 至 于 产生 这 种 电子 振 绪 的 具体 条 件 和 原因 有 待 进一步 研究 . 

作为 测量 超 高 凌空 的 凌空 计 ，B-A 型 电离 商 空 计 应 避 有 驶 在 上 述 电子 振 强 的 情况 下 工 “ 
te, | 
在 以 上 工作 中 ， 刘 清 辉 同志 便 参 与 了 一 些 重要 的 测量 工作 ， 共 同 发 现 了 电子 振 强 现 
象 ; 在 理论 计算 方面 售 得 到 郭 敦 仁 同志 的 指导 ， 双 所 有 实验 玻璃 系 攻 都 由 高 玉 德 同志 
制 , 特 此 一 并 读 谢 ，， 
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HBJIEHWME 3ERTPOHHO!O KOJIEBAHVA B MOHWM3AUWMOHHOM 
- MAHOMETPE THnA B-A | 


To IOaHP-X3H 


CTexunckuii ynueepeumem) 


Pesiome 


B maunoti pa6oTe OxpakTepH30BaHO TO ABJICHHe, OOHapyKeHHOe B HoOHHsartHOHROM 
MaHoMeTpe THHa B-A PH CBepXBbICOKOM BaKKYMe，dTO HpH yBeJIHqeHHH 3JIeKTpOHHOrO 
TOKa Ha CeTKe JO OUpeeJIeHHOTO 3HadeHHH WOHBIi TOK Ha KOJIJIEKTOpe HMEe6T HEKOTOPOS 
CKaukO-OOpa3Hoe, HeHOpMaJIbHOe HeJIMHeHHOe u3MeHeHHe.  BcmexcTBHe pacueTa Ha 
oOcHOBaHHH BakxaOceucko TeopHH SJIEKTPOHHOTO KoyteGaHHH MepBOHATAaJIbHO yTBeEpX eHO, 
YTO STO ABJICHHE BO3HHKaeT 3-38 CHJIbHOrO 3JIEKTPOHHOrO KOJIe6aHHJ Tuna BaKxxaoceH- 


ckoro. Uro kacaeTca ITPpH9HH u yCJIOBHH KOeOaHHA ellé uyKHO 区 eaTH 区 JIbHeiIIee 
YCCJIeLOBaHHe. 


Ni 
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色散 关系 的 简单 


| See 


= 

在 此 短文 中 , FPA BSR RAEN ER, | SERA SR 

中 间 态 展开 ,分 别 研究 能 量 分 母 及 相应 的 分 子 的 解析 性 。 ABET ERR, 至 

“于 分 子 的 解析 性 的 证明 ,我 们 先 研 究 尼 换 为 一 pz 时 的 相应 量 (/ 为 介子 质量 ，p 为 核子 在 Breit 

坐标 柔 中 的 动量 ;介子 权 子 散射 为 我 们 所 考虑 的 具体 对 象 ) ,研究 其 解析 性 ,通过 一 个 变数 的 变 
换 而 达到 我 们 证明 的 目的 。 在 此 方法 中 , pz 可 以 天 至 Mw, MATAR. 

FPS RT ZENS BH NEE 7(X) 的 解析 开拓 问题 , 址 明了 如 果 位 能 在 7 > oo 处 


Fea erer(we>0)， 则 7(k) 可 以 开拓 至 |Imak| < 》 & 的 区 域 ， 


Lob eS 


CFIC AY AEA SLT FS OCR, TE RHEE ie A 5 AY OBOE 
的 非 向 前 散射 时 ,只 有 -一个 较 好 的 证 明 ， 为 Boromocos! Bryeh, 为 说 明 此 点 起 见 ,让 我 
们 讨论 核子 对 天 介 子 散 射 的 情形 。 如 果 我 们 取 Breit 坐标 系 ， 费 受 振 旺 及 因果 振幅 都 了 


zx0 一 7z(e eo Bae g2——p2) 4/2 
把 oi (ex) (omy pe) ACOA a) 


的 形式 , 式 中 op 代表 介子 的 能 量 及 质量 , p 代表 核子 散射 前 的 动量 ,而 e RIFE 


射 前 后 动量 和 的 方向 ，6oromio6oB 正确 地 指出 :当中 彼 开拓 ( 指 解析 开拓 ) 至 上 件 平 面 时 ， 


{Tm (co? — p— p’)”| > Imo, (2) 
pT eS Af G(r) 3 EL aE RATA ER 
G(x,%,P) =0 (C |x| > xo WRK x <0 AY), (3) 


我 们 也 不 能 一 定 获得 收敛 的 (1) 式 。 因 嘴 作为 w 的 画 数 的 (1) 式 不 一 定 是 解析 的 
Boromro6oB 的 方法 是 将 上 式 中 的 忆 换 为 一 个 新 变数 r， 先 讨论 < — p’ 时 的 情形 . 
2s) eae Bp | 
M(w,t) = aay Mw! st) — Melo'st) gy (w te EAPZRT HD, (4) 
2 


=)? 


strh M, HHGGRERABIR; M。 为 超前 因果 振幅 ; 而 M(w) 为 在 中 平面 中 自 M,, Mo 进行 角 


Pre Halts FRIES SE BH Be, 上 式 中 的 M, 一 Me Bll 22 Fe E M, HR CHBS A. Poromto6oB - 


At < — p? A(4) Mt Tt 进行 解析 开拓 ,获得 了 r = CK, 在 此 起 明 中 , 必 


*1959 年 9 月 7 日 收 到 。 


{ 
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须 首先 证 明 A(w,t) 为 二 部 分 之 和 , 一 为 丽 (2w /M? 十 pz + rr) (M 为 核子 质量 ), 在 
20oV/M + p+ 7 为 实数 时 肋 对 放 的 第 二 个 变数 解析 , 直至 rz = pw 点 ; 另 一 部 份 为 ， 
F(t — 20V/M? + p*,t) fet — 20 VM + p? 为 实数 时 , 到 对 它 的 第 二 个 变数 解析 , 直 
Brae 4, 但 这 些 性 质 不 是 4 所 明显 具有 的 .。 因为 4 也 是 由 一 个 类 似 (1) 式 的 式 子 
BRASH, 而 由 这 一 类 式 子 ,我 们 看 不 出 4 何以 可 能 具有 上 述 的 性 质 .， 虽然 Boromo6os #F 
了 一 个 关于 4 ESOP RARER, (ER ULAR BSH 4 所 以 对 z 解析 的 物理 原因 ， 
BremermannD 等 也 代 作 了 一 个 类 似 的 讨论 ,但 也 有 同样 的 人 缺点。 

PAG <0 c= 妈 的 (4) 式 一 个 新 的 证 明 还 是 有 意义 的 . 

在 本 文中 , 我 们 企图 给 一 个 简单 的 证 明 . © 这 个 臣 明 是 极 不 严格 的 , “ERE 
c= 居 的 (4) 式 大 概 是 可 靠 的 ， 在 这 样 的 证 明 中 ,对 于 p? 的 大 小 的 限制 也 有 了 创 弱 ,详情 
APS, | 
此 外 ,我 们 附带 地 讨论 了 在 位 场 中 散射 的 相位 差 zi(&) 的 解析 开拓 问题 , BERN T a0 
位 能 V 在 无 穷 远 处 形 如 e”“(w > 0), 那 末 9(R) 可 以 自 实 由 开拓 至 

|Imk| < a/2 : (5) 
的 区 域 . 


2. 场 葵 中 色散 关系 的 证 明 


讨 花 介子 为 核子 所 散射 的 问题 。 合 9,9, bp， 加 为 介子 核子 在 散射 前 后 的 动量 能 量 
KE, 取 Breit ARK, S 和 矩阵 元 


Soravpa = Ga'a gp 十 3 Ragahip 8 pi, 


{= Qn i | axe Se {p’ Cd Tie: (=)ie( — =) ps 3 (6) 
， 式 中 
p=(p,£,), p =(—p,£,), Ep= +(M’ + p’)”, 
qg= —p +t (w— p’ — p’)'”e, qd’ =pt (Ww’— pp’ — p’)”e, 
e = (q+ q’)/|q+q/| ao 三 Go 一 ww， (7) 


T 为 时 间 排 列 算 符 ,，o，p' 为 介子 在 同位 旋 空 间 中 的 极 化 指标 , *, *' 为 核子 除 动量 外 的 其 
他 指标 ， 在 -上 式 的 积分 的 徐 积 项 中 ,应 加 入 一 项 , 形式 为 二 个 同时 的 算 符 的 对 易 子 ,因此 
与 色散 关系 的 成 立 无 关 , 所 以 不 再 写 出 ， 推 迟 及 超前 振幅 分 别 为 


Mieo) = 20% fate L(t 1 + agny)eferertenetwan!™ xx 
A x - x 
| io (S)>#(-J)) 


i(~) = ef?*7(0)e*?* = (px = pox — px), (9) 


x <p’ s 


Ps ). (8) 
BJA 


而 双 假 定 对 于 中 间 态 
( | PaMn) {Ma Pa| ) 


Ree. 


eee 张 宗 峻 : $6 BORAT RA AEH 6ii 


( 式 中 M, RAP RAH, E, 可 以 换 为 人 dn), 得 


SB) —1 ee a : 
APs Pear aa ~&P's'|or(0) |P* Ma) X (Mu * |ie(0) | ps) + 


1 = 
人 


_ p* = + elo’ — = pes 
(p=)o = (Mi, + (p*)7}”, 
在 通常 理 葵 中 ， (9) 式 是 在 坟 后 一 阶段 引入 的 ,但 是 巴 然 迟早 必须 引入 ， 不 妨 在 目前 立即 
BJA. 
现在 我 们 试 证 明 (10) RADE w 的 一 个 在 上 守 平 面 解 析 画 数 叫 (o) FoR 
FRNA, 先 假定 含有 7 字样 的 因子 都 是 解析 的 ， 这 一 点 的 诈 明 见 后 . | RE 
M,—pP—p >0, 亦 郎 M—p—p >, 讨 葵 复 变 数 w 的 画 数 
人 
w + Ey + {M2 4+(pt)?}? 四 士 机 于 (有 十 轩 一 有 尼 一 PD) 了 2 
在 引入 适当 的 剖 徐 后 ,上 式 成 为 的 一 个 在 上 什 平 面 单 值 解析 画 数 ， 可 以 看 出 ,在 剖 线 引 
入 后 ,我 们 对 于 在 上 人 半 平 面 的 co 有 
Im(M2 + wo — p’ — p’)’”?< Imo 
式 ,因此 当中 趋 近 于 w + ie 时 (or 为 一 实数 ),(11) 式 趋 近 于 
. 
wo, + Ep F(Ma tot — pw’ — pp’)? +ie © 
th, (10) ste 7 BABEL @ ZEEE APT A PRT EEE @ UEP SCR A, 
现在 让 我 们 来 起 明 (10) 式 中 含有 7 PRM © eee LP TE 
实 珊 上 的 值 ,而 这 是 最 主要 的 一 点 。 为 此 ,让 我 们 拨 用 BoromroGoB 的 方法 , 将 (8) 式 中 的 
yw they 一 pz， 此 时 (8) 式 所 答 出 的 M, 确 是 © 的 某 一 个 在 上 舍 平 面 解析 画 数 在 © 趋 近 于 
实 轴 时 所 取 的 值 。 称 此 画 数 为 gj'(o) , 得 


”一 1 4) 
Li Ji (wo) = Qn? z -一 一 Cp’ s’|jo(0) | pr’ Mn? X 
oars ( La baie iw, + tEp = i (pi )o naa: : 


X (Map? |ie(0) |ps)+-- (12) 
pt = tew,, (pm )o = (Mit Go aan 
与 以 前 一 样 , 不 难看 出 (12) 式 中 二 个 分 数 
1/{iw, + iE, F i(Mi+ oz )¥? — e} 
To Sete APART PT ECE | A Ha I) 
| 1/{iw -E iE, F i(M?, + *)”7} 
:在 wo 一 十 和 时 所 取 的 值 .因此 ,可 以 想象 
<p’ s’|jo(0) |pt’ Ma) (Ma pz |jo(0) |p s) (13) 
(BAe) a © HELP TK G(o) 在 w 一 or + ie HBT. 
引入 变换 一 wo， 
四 wo = {ok — p’ — p’}”, | (14) 
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而 在 o 平面 中 引入 自 +(2+ p)? 至 十 oo 一 ( 尼 十 p?)72 至 一 o 的 二 条 剖 线 , 使 
Im w 5 Im co 取 同 一 符号 . 将 G(w) Wy Wo Ay EK Bc, Go(@o). 这 样 ， FR AF EF 得 了 oo 的 
一 个 在 上 守 平 面 中 的 解析 画 数 ( 因 为 当 wy 在 上 牢 平 面 中 , wo 也 如 此 )。 不 难看 出 ，Go(ow) 
便 是 w 的 一 个 在 上 守 平 面 解析 的 而 当中 趋 近 于 实 下 时 趋 近 于 (10) 式 的 

<p’ s'|jor(0) |p* M,) (p* Mz|7.(0) | ps) (15) 
的 画 数 ， 当 然 ,(10) 式 最 初 只 是 在 w > +(e? + p’?) HE PEAS, SLE RPE M, ££ 
实 刺 上 其 他 点 的 值 , 使 以 上 所 述 一 一 郎 M, 为 Gu(o) 在 略 高 于 实 珊 上 点 的 值 一 一 完全 成 
立 ， 这 个 补充 显然 是 不 违背 寻常 的 交叉 对 称 的 。 这 样 , 我 们 证 明了 (10) 式 右 方 中 含有 7 
字样 的 项 者 是 的 某 些 在 上 牢 平 面 中 的 解析 男 数 在 略 高 于 实 帖 上 的 点 的 值 如 此 使 三 明 
了 (10) 式 右 方 可 以 解析 开拓 至 上 中 平面 中 . 

必须 指出 :这 个 诈 明 是 远 不 够 理想 的 。 第 一 ， 由 (1 人 趟 右 方 可 以 解析 开拓 至 上 宇平 面 
的 一 点 讷 为 (13) 式 也 如 此 ,是 极 不 够 严格 的 ， 其 次 ,必须 引入 自 (M2 — p?— p’)7i BO: 
的 剖 线 ,也 是 不 够 理想 的 . 可 以 看 出 : DU (w) 在 剖 线 左右 的 不 连续 性 不 能 通过 对 > 的 积 
分 而 全 部 消去 ,因为 对 z 的 积分 或 了 到 和 中 , 有 一 项 是 分 立 的 (相当 于 中 间 态 为 一 个 核子 )。 
Ji(w) 也 有 同样 情形 ,因此 这 个 缺点 看 求 不 是 这 个 证 明 所 独 有 的 . 

可 以 假定 ,含有 7 字样 的 项 在 剖 线 左右 取 如 此 的 值 ,使 DW (wo) AAS LE RAS 
[因而 使 MN’ (w) 在 wo 的 上 人 定 平面 全 部 解析 ], 但 这 样 的 假定 不 能 同时 使 串 (o) i: | 
ESE, 3 

如 果 我 们 要 求 不 严格 ; 那 示 以 上 可 以 认为 已 烃 延 明了 M, 可 以 解析 开拓 至 上 中 平面 ， 

由 而 获得 


mo) = 二 | MOV gy (om LEE). Gs) 
Bel EE ST Be Ea } 
am(w) = [Me A MO) du， (wR), 7) 


EOLA AMAA, 首先 证 明 (17) 式 对 于 w = w + ie 点 成 立 (ol 为 实数 )。 自 (16) 式 ， 


M(w, 十 26) 三 二 


2ni Jow' — w, — i€ 
IF EV : 
M(w, + ie) = = +f pone (w') th. (18) 


wo’ 一 oe 
取 上 式 双 方 的 自 厄 及 反 自 厄 部 分 ， 一 个 矩阵 C (G+6"), B 
GIR, RA EBA (1/21) (G 一 Gt), 以 G“ 代表 ， 取 (18) 式 双方 的 自 厄 、 反 让 
后 部 分 后 ,得 
M? (w, + ie) =1\p M; MA (om) dw’ , 
2.5 


ow’ 一 Ji 


(19) 


二 -H , ; 
M4 (wo, + ie) = =1(p Mr (w’) dw.’ 


wo’ 一 Wi 全 
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因此 
M(w,.+ te) 三 Ji(ol + ie) + iM4(w, + Ze) 
AG S5 
= iM4(w,) + 1{p MP £7 (o') Gon i eT (20) 
w’ 一 wy, TO SING) MG) CL ‘ 


但 我 们 知道 M, 的 自 厄 部 分 邵 是 的 大 部 分 D, “EMR BEAR ELE EA KAR a A, 
IF ED . 


Mi (0) = Aw) = >-(M, — Me). (21) 


(这 一 点 可 以 直接 自 M,,D,4 HO (8) EFL BERESC , FJ jojo 为 自驾 算 符 或 互 地 
算 符 的 事实 ; 另 一 征明 见 广 献 [1]) 因 此 我 们 得 


M(w, 十 ie) = sf ; (72 \ 
er ADR w! 人 
。 这 站 明 了 (17) 式 对 于 略 高 于 实 轴 上 的 点 是 成 立 的 . 
EM H(w) 为 3 
og M,(w') 一 Ma(o’) 4, (o fe LEAP), (23) 
2ni 


wo’ — ow 
如 果 不 要 求 严格 , BART DUA Ie SME TE LAP TBE (wo). 
因 H(w), D(w) S94 LAPT MANTA SEB w, H(w; 十 je) = M(w, + ie), BF 
LL H(o) = M(w), 亦 序 M(w) 满足 (17) 式 . 
在 这 个 证 明 中 ,我 们 不 需要 假定 自 M,(w) 开拓 至 上 中 平面 而 得 的 某 画 数 与 自 Ms(w) 
开拓 至 下 定 平 面 而 得 的 某 另 一 画 数 在 实 轴 其 一 段 上 重合 -因为 不 需要 这 个 重合 , 便 不 产 
生 由 此 而 来 的 对 于 p? 值 的 限制 ， 因 此 , 在 这 里 的 理 葵 中 , p? 的 唯一 限制 是 (11) 式 前 所 提 
起 的 
p< M = p. | (24) 

DLLME T GRE (17) SRO — PRE, REALE PHA, (EES, 对 

fet BS RASTER FLAS 5 AT PANE FE AA Seb BRITO A = ST ME, 


3. 位 场 中 散射 时 相位 移 的 解析 开拓 问题 


最 后 ， 我 们 讨论 位 场 散射 中 相位 移 的 解析 开拓 问题 . 于 的 自动 量 
p 至 动量 p' 的 散射 振幅 为 
(dp Fyp) ， (25) 
式 中 也 为 位 场 , bp 为 动量 为 p' 的 自由 波 ， 趾 为 带 有 入 射 波 bp 及 外 射 波 (outgoing waves) 
AS ie BH Bic, 以 


RE bp, LU 
USCS ECU a glial Rae EA Salas Sp 
H, — p’ 一 ie H, 一 p’ — te Hu pei re 


代替 (H 一 p?— ie), 获得 以 下 的 散射 振幅 : 


(27) 
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ee 
| 1 
(dp'， Vp) (dp，， Us Hy = Pp? any. VP,) + 
在 讨论 相位 移 771(R) IT ha hte 
os AES ee | Aw 

(2+2 a r = r? tor ~v)¢ 0. 

FA ute, BL FASE ts , FE TE 

1 — eee 

(dk 和) 一 (4; egy apie ye Ven) 5 

式 中 8 
0 a $153 (br 

es or A Or + 2 3 pe j142(R a 


| YG Ry He, HUT Hh EER hk HOTA 


(4,0) — (dV =, Vor)—* 


Hy — R’ 


于 是 ,至 少 在 形式 上 ， (26) 75 (28) KE R A ee eee ee 


4 R fe EPAB PAY (28) RE AT. 
显然 ,如 果 V(r) 在 7 一 0 Fo eM (a > 0), MAES 


|Imk| < a 


» (Pes re) 是 解析 的 .为 了 讨论 (28) 第 二 项 及 其 他 项 起 见 ,我 们 只 消 以 
| jeg (ke)bivalky) x<y 

或 
jira (ky) iva lke)  y<x 


| (28). 


问题 是 : 


(29) 


的 形式 代替 (Hy ate Re) 5 ALR IA) PES i. FA GAY ed, RB |Im | =< = a, ©xp imi(R) 


是 解析 的 . (AE EER Se LBBB. 


HA Ta HB: EA LAR RAE AR LOHR Rah Beas 入 的 
画 数 后 , 这 男 数 将 在 A 任意 而 |Im&| < o 时 解析 . 事实 上 ,这 个 振幅 的 形式 为 


\JFR. r)dR dr, 


F(R, r) =V (4 (R 一 r).) v(4 (R + r) \ eat e R 427、 
: . 


Hn 为 一 与 入 垂直 的 单位 向 量 .由 此 不 难看 出 ， 在 A 任意 而 |ImR| < 本“ 时， 散射 振 


幅 工 不 一 定 解析 ， 
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A SIMPLIFIED PROOF OF DISPERSIVE RELATIONS 


Cuanc Tsunc-sui 


(Institute of Mathematics, Academia Sinica) 


ABSTRACT 


In this note, a simple but not rigorous proof for dispersive relations is given. The 
proof proceeds by expanding the causal amplitude with respect to the intermediate states 
and considering the analyticity of the energy denominator and the corresponding numerator 
separately. While the analyticity of the energy denominator is more or less obyious, the 
proof of the analyticity of the numerator, say N, is achieved by considering the analyticity 
of the corresponding numerator where the mass p’ has been replaced by — p* (f = mass 
of meson, p = momentum of nucleon in Breit’s system, the scattering of mesons by nuc- 
leons being considered for definiteness) and passing to the analyticity of N with the help 
of a suitable transformation. The idea of replacing p”’ by another quantity is due Bokolubof 
(Borommo60B), but here analyticity with respect to this new quantity is not considered.:In 
the present method, p’ is allowed to be as great as M — px’? (M = mass of nucleon). 

The analyticity of phase shifts 7(%) in potential scattering is also considered and it 
is pointed out that if the potential V — e~* as r—®% (a> 0), then 7(R) may be exte- 

4 


nded to where |Im R| < +a. 
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关 于 Chew-Low ae ie 


(中 国 科学 院 数学 研究 所 ) 


提 要 
这 篇 短 康 讨论 了 Chew-Low 方程 的 二 个 问题 。 第 一 ， 我们 将 它 与 寻常 的 散射 形式 理 葵 作 
一 比较 , 普 明 了 二 个 理 葵 的 波 函 数 除去 一 个 常数 倍 外 ,完全 相同 。 这 个 常数 倍 朗 是 物理 杷 子 及 
裸 柜子 的 波 函 数 的 内 乘积 。 第 二 ,我 们 讨论 了 一 般 的 含有 二 个 4 孜 数 的 Chew-Low 方程 的 解 ， 
方程 的 形式 使 它们 在 实 轴 上 在 (1,0) R(—1,—-©) Rb. 我 们 址 明了 为 使 解 存在 ， 
交 甩 对称 必须 满足 某 些 条 件 , 而 序 使 这 些 条 件 已 满足 ， 在 其 些 情形 下 解 的 存在 要 求 原来 的 思 的 
.方程 含有 无 穷 多 个 代表 中 间 分 立 态 的 项 。 


Ligtl a 
ASCH Chew-Low HHO HITE. HERB Sa BAER Be? 
第 二 , 在 各 种 交叉 对 称 的 情形 下 , 是 否 无 条 件 地 存在 着 解 ?第 一 个 问题 的 回答 是 正面 的 ， 
朗 除 开 某 一 个 常数 倍 外 ，Chew-Low 方程 中 的 波 画 数 与 寻常 的 散射 形式 理 壮 四 所 决定 的 
完全 一 致 ， 第 二 个 问题 是 Ford 对 于 李 模 型 理 葡 中 Chew-Low 型 方程 的 讨论 所 启发 的 ， 
他 指出 了 当 耦 合 常数 够 大 时 , 而 同时 如 果 形 如 李 模 型 理 葵 中 的 Chew-Low 方程 没有 相应 
于 奇异 态 的 项 , 旭 方 程 没有 解 。 我们 根据 他 的 精神 , 讨 苍 其 他 的 Chew-Low 型 方程 . 


2. Chew-Low 方程 与 寻 笛 散射 形式 理 葡 的 比较 


依照 Chew-Low， 相 应 于 单个 物理 核子 态 有 一 个 波 本 数 YO, 满足 
HY, =.0, ED 
H ABFT FREY BSH, 代表 单个 物理 核子 与 介子 q 的 散射 态 为 


Pi, ay WU, = Lim eS Ty ee (2) 
G 人 


SO El 8 
式 中 了 代表 核子 介子 作用 能 ,oa 为 自由 介子 的 能 量 (ne? + 9’), od 为 寻常 的 产生 算 符 . 
另 一 方面 ,散射 形式 理 葵 的 结果 为 
了 = a ae Lat be dee SE Enea 
8 War Cr ag ame eres | 
式 中 ho WRF AS, Hy WEFAN eH, FRAPS FE Ee E(2) ,(3) 式 的 一 致 . 
WU, Bh 


VW, (3) 


-Le/(GH + e) |. (4) 


* 1959 年 9 月 7 日 收 到 ， 
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当然 ,对 于 任意 一 个 波 画 数 ©, 我 们 有 


Lim 
€>-0 7H er 


sy o= Vy (4,9), 


7K BL 
a € 1 
oes rng (V,,0) ~ Gis): 
但 因为 此 后 将 引入 某 些 除法 ,而 分 母 可 能 有 时 取 值 DO(e), 因此 上 式 是 不 方便 的 . 


y UARAQ)K, 


SoC eae 
E70 tH + € i(H —.wq) + € 


式 中 第 二 项 先后 的 e 可 以 取得 相同 ， 利 用 一 些 熟 知 的 办 法 ,将 上 式 化 为 


vy 一 


are lg bs nk 
[V aq] ce v,), (5) 


Sin) ee : 
了 ua Lim 1 — wa) ie aq y,\ ye 
同样 地 ,可 以 证 明 Chew-Low 理论 中 的 Y(qra,:-:) 等 于 


II 2a, Yo. 


a i(H— es +64 
诈 明 -SRU FETE, Res, GER ESO 4 q BA HEXT or, 
HH BAH + V, Hli(H — oq) 十 e] 一 写 为 


1 1 Sos | 
pee ee a V 一 一 一 一 一 一 十 ……， 7 
i(Hy 一 oa ) 十 E i(Ho 一 oa) 十 re i (Hy — wa) 5 6G ( ) 
代入 (6) 式 , 便 得 
= 
oege eae ee le a: 
ea 0, (Hy — wa) ip ste : i(Hy — oa ) as : (8) 
严格 讲求 ,(8) 式 应 为 
UUSEE e tp Se es — iVW§,’ 
了 


而 VS 为 (6) 式 右 方 曲 括号 中 项 . 不 难看 出 , 合 上 式 右 方 第 二 项 中 二 个 e 独立 地 趋 近 于 才 
ASH RE SEER , 因此 我 们 便 获 得 了 (8) 式 . 
eta oo irae 


(Hy — wa) ¢ = 0, (9) 
因而 是 一 ae 由 波 . 事实 上 ,如 果 为 一 个 归 一 化 的 而 左 足 
Hp = 0 (10) 
的 波 面 数 , 那 未 对 于 任何 少 ， 
ree ee ee mc p). (11) 
因此 (8) 式 右 方 第 一 项 为 
im £ ae oo im ag eee Fe a 0 on = i? 
LG ae +6 i fe tH) + (3 上 told ) ( ) 


代入 (8) 式 ,得 


618 肠 oe ee is # 


ete Le 544 ee au 5b) 
Vy 一 aq do( hos v,) — ee iH, oe Ba) rer iVP aq, (13) 


同样 ,也 可 获得 
see, 
: : 了 
Pay a3" = (ag, a4," 3 +) fol fo (A ee ? qa, 


RAE H BI Hy + VS, So ers Ho, Hei Hy b=0 的 少 代表 一 裸 核 子 态 ， 
那 时 (13) 式 与 (3) 式 完全 相同 ,所 差 的 只 是 在 (13) 右 方 第 一 项 中 多 出 现 了 一 个 因子 (如 ,) » 
亦 郎 由 (13) 式 所 求 出 的 罗 a 多 一 个 因子 (如 , Yo). Yara, 的 情形 也 如 此 . 

这 里 似乎 有 一 个 了 矛盾， 即 在 Chew-Low 36H, ga 是 已 证 为 正 交 归 一 的 钙 , 而 取 去 “ 
(Jo.Uo) 字样 的 (13) 式 右 方 也 是 正 交 归 一 的 中， 通过 这 二 个 正 交 归 一 化 的 证 明 , 便 可 推出 
(2 二 1 的 结 葵 ,而 这 是 不 可 能 的 。 所 以 如 此 乃 是 通常 的 正 交 归 二 化 的 证 明 不 够 完善 . 
在 通常 的 正 交 归 一 化 的 恋 明 中 [无 葵 是 对 于 (2) 式 右 方 的 诈 明 或 对 于 取 去 (ho, Yo) 字样 后 
A (13) SCAN AED ], 我 们 实际 上 让 明 了 当 wg F way Wea) = Sara BOIL OA Ws 
SER} —ALAG qq’ ABBCIE , IRL R YE EGE I EE EEA @ 取 分 立 值 (部 
引入 一 个 有 限 体 积 了 ) ， 算 出 (Wa, Va), BR V — o ,同时 将 ba a / (2x)? 改 为 5(q 和 一 
q)， 在 形式 理 葵 中 作 这 样 的 计算 是 不 方便 的 ,所 以 我 们 不 拟 讨论 此 点 . 

自 (13) 式 出 发 ,假定 了 (1) 式 ,我 们 可 以 逐步 退回 至 (2) sk. 自 没有 (do, Wo) 字样 的 
(13) 式 出 发 ,假定 了 (1) 式 ,我 们 可 以 获得 

at U, 1 1 + 1 
be. "(os %) Awa — ie eel (ho, Yo)” 
相差 依然 是 一 因子 。 DLLRDT RT RTA, 形式 散射 理论 与 Chew-Low 理论 是 完 
全 一 致 的 . 

我 何 也 可 以 将 人 理论 与 Gellmann, eine 7S aG FE HEI. 根 

据 后 者 ;在 := 三 一 © NASR do Gi Hoo = 0) 在 上 三 0 处 变 为 


Lim a et Hot ho = Lim elt he = 2-5 Lim an ee Qo (14) 
(因为 lim. el 可 以 了 解 为 
Lim Lim -| CS 
E-+0 了 一 一 o Pa 
. FEt = — © 处 相应 于 一 梨 核 子 加 上 一 介子 qg 的 态 在 上 = 0 KEEH 
° tHt .—iHot _+ iit: Be cp ye at = 
Lim ¢ C da No Lim C a Yo rae ee oh PRs se aa ho. (15) 
将 这 二 个 态 认 为 是 我 们 的 go, Va, 得 
0, = Lim pee ho; | (16) 
1) 我 个 可 以 用 同样 方法 导出 
一 yo(yo Yo) — Lim +. iVWo, 


(Abt StI, 因为 在 Chew-Low 理论 中 ,炉子 是 不 动 的 , HILL Ho FES A YS AL 因此 上 式 
第 二 项 不 代表 外 射 波 ,也 无 其 他 物理 意义 
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Sites sss ssh sll st Sl SSS SS hSSNSSEER 


wa 一 Li (SASS 3 9 Sabin deca <_) 
ee te ee ee a 


REET DL. 上 式 右 方 第 二 项 的 二 个 e 独 立地 趋 近 于 雳 ， Kit KA 
《2) 式 及 (16) 式 也 可 以 导出 Vas (15). HER, EE, (ho, Uo) MAR, 乃 是 因为 我 们 
KET (16) 3X, TH CLO) IET (Goo) = 1， 如 果 将 (16) 式 改动 , 改 为 


ih 
tH +6 (Los ho) 


PR (do) BEER EL 


3. Chew-Low ae BNR ERIE 


因为 Chew-Low A474) DERASBA THE, TO EMRE, 一 个 
有 兴趣 的 结果 是 Ford! 所 发 现 的 ;在 李 模型 的 Chew-Low 型 方程 中 或 在 


MO (ee ie we 
7 H(z) 中 人 ‘ is ae (a; > 0,4; > 0) (18) 
I 三 | 了 dw >1 ; (19) 
ty , 
it, RELA A BE BR , SAS 
= aed ee dCi sth R; 2 
H(z) =1ite | LSPS dw 2 ae i, (20) 


BtSe LARA, BLE ALHO TB AY OSH (18) sh 7e (19) IE PAA, 3 é 
我 们 现在 根据 他 的 精神 来 研究 其 他 Chew-Low 型 方程 的 解 是 否 存在 : 
首先 让 我 们 看 一 下 他 的 结果 是 如 何 导出 的 。 Bs) 式 可 以 看 出 : 在 实 轴 上 

d(1/H(2) l/de < 0 因此 它 的 极点 hj TA SSA kh 等 包含 (18) 式 中 的 对 ] 及 

BA @15W2>5 ° -*(w, < w, < w;" ++) 的 分 布 只 有 二 个 情形 : . : 

Ors hy << Be; (21) 
“hy wi <— dy O32 (22) 
(等 号 情形 不 加 计 论 )， 因 为 所 有 的 A 都 在 原点 之 右 [此 点 可 直接 由 (18) 式 看 出 ], 所 以 在 
情形 (21) 下 ,只 有 四 < 0< 国 及 0 < 由 的 二 个 可 能 . HF 1/H(0) = 1> 0, Alo <0 
< A, 的 情形 是 不 可 能 的 ,因此 得 0 < w,; 由 此 知 1/ 瓦 (一 ) > 0. 在 情形 (22) 下 , 由 于 
d(1/H(z))/dze <0 及 四 左 方 无 雳 点 极点 , 知 办 左 方 的 1/ 妃 完全 是 负 的 , 因此 原点 一 定 
-在 丸 的 右 方 ,这 个 情形 与 (18) 式 形式 相 矛 盾 而 不 存在 ， 因 此 ;我 们 一 定 得 1/ 鼠 (一 %) 盖 0， 
TREN H(—00) > 0, FRED 
1 —I — 3R;/w; > 0. (23) 
wo EAE ES, LA es 1/H EM SAMEERA R; > 0. 因此 ， 在 解 存在 
时 ， 
I <1—5R;/w; <1, (24) 
以 上 是 在 已 知 a; > 0, % > 0 的 情形 下 的 讨 葵 . 不 妨 假 定 必 ,7 的 符号 是 未 知 的 ,由 
解 的 存在 及 解 在 0, +O+ic 等 点 的 性 质 转 回 求 讨 花 旋 们 所 必须 适合 的 性 质 ， “ 
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不 难看 出 ,为 了 使 (18) 式 在 工 > 1 时 可 能 有 解 , 那 末 在 (18) 式 中 必然 有 一 -项 相应 于 奇 
52S (ghost state), 因为 如 果 所 有 的 R;, 0; BAB, BRE 一 o 点 的 研究 告诉 我 们 
H(—- ©) NRF. aR H(—) <0, BER PAR BG 22 TE EE 

ho; So 
AAA HCO) > 0, FAP A <0, 这 是 R:, w; BAT SAS fei fn — > RAF 
雾 , 那 必然 有 一 个 4 FR. WRAP © FSA (0) > 0,4(1/H)/dz < 0, 
FT ORR RM YA A ASR PERS Y ook (18) RET > 1 AB, EMR 
含 相 应 于 奇异 态 的 项 . 在 此 应 该 指出 , 为 了 解 的 存在 ,我 休 只 须 引 入 一 个 取 负 值 的 局 而 
不 要 求 取 负 值 的 w , 亦 序 不 要 求 老 方 为 鱼 的 奇异 态 。 事 实 上 ,在 (18) 式 中 ,只 洽 取 国 <0, 
Ai 0,0, > 0, 便 保 证 了 瑟 ( 一 co) < 0. * 
其 裕 , 我 们 证明 :如果 (18) 式 中 的 人 是 有 限 风 个 ;而 
Lim |H(w, + ie) | < 1, 


R18) Co AABN a eA, REP: 
Mo, 比 所 有 的 24; KMS. (18), (20), & 
1 6 Flo, a; ; 
HME aie OE oe 7h) See 

1 F(w)dw 
ue — 0) w’|H(w + ie) |?’ 

H(w, 十 ze) =14+ L’ + riF(w)/@;, — ER;/w; + OC1/a), (26) 
jp 1  F(w)dw 


(w fa 1) wo 


1 一 co 


L’ = Limo, 


《25),\26) 式 右 方 的 乘积 应 为 1 ,由 此 得 


1 一 工 十 号 要 十 of 工 \JJrte- — 3k ‘+ o(4 )| + pci Bae 
| 1 CO1 CO1 ce w}|H(w, tie) |? : 


; @; 
7 (27) 
— Gi 7 2 id R; a 一 一 
L+2 .全 Leto, + + ie)| ji+z rB+o(2)| 0, (28) 
分 四 一 0, 《27) 左 方 第 二 项 趋 近 于 雾 ,因此 自 (27),(28) 可 得 
1 
| 2 coe Lata ee) 
因此 , 如果 (《29) 右 方 的 极限 小 于 1, 得 
1—L+ 2(@/) <A, (30) 
AAA LN, LYTORAALAN 
3a;/k; < 0, (31) 


亦 朗 (18) 式 至 少 有 -一些 相应 于 奇异 态 的 项 . D_ESEAA ,如果 分 立 态 是 有 限 多 个 ;而 我 们 要 
求 散射 振幅 在 w 一 00 处 比 F(w)/w 小 , 那 末 在 分 立 态 中 必然 有 一些 是 奇异 态 

Chew-Low 的 原来 的 方程 与 (18) 式 有 一 个 极 大 不 同 处 , 即 式 中 所 讨 芥 的 画 数 非但 
€E SCH) (1, 00) 段 上 不 连续 ,在 (一 1, 一 oo ) 段 上 也 不 连续 ， 因 此 利用 以 上 的 精神 来 讨 葵 
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AEN) BBS TF EEE TY ARI OL, Oy By AR BL RPE RO. FC 
[1 中 的 符号 ,将 方程 写 为 


所 CO | . 2 5 . | 
. ha(w) = < 下 = 人 dw» pv" (p) en EE + 3p Aap| hp(wy tie) ae (32) 


Wp 一 四 Wp 十 w 
haw) = >) Aap hp(—w), (33) 
有 
» Aap dp = — dav (34) 
Ass Apr = Aer. (omy B = 1, — 1). (35) 
ee 如 果 我 们 在 (32) 右 方 加 上 一 项 

3; aai/(w — AX, (36) 

部 未 我 们 也 加 上 _ 顶 
一 3pi Aap up/(o 十 Hay We (37) 


(8 (33) CHE, SHE RLUIPA, CEO PREP, PEE RA} eR 
才 有 解 ; 非但 如 此 , BNE YE AE Be, SEE 4, PRR EBS TO SATB 
存在 , 亦 即 只 在 有 无 穷 多 个 分 立 态 时 才 可 能 存在 . 

这 里 的 求解 过 程 即 是 通常 所 用 的 办 法 此 9. 引入 ge(o) , 定义 为 


ga(w) = da/whalw) (a= 1, —T), (38) 
(GDR, 可 以 算出 
Co + ie) 一 ga(os — ie) = — 2iha pv’ (p)/o, (39) 
gal —wy + ie) — gal—wy — ie) = —2idl p’ (p)/w] x : 
- x Dp Aap| kp(wy + ie) |? (<a < oo). (40) 


| Sy Aar hy (@p zt ie) ie 
在 en )/o'(o' 一 2 上 应 用 哥 西 定理 , 注意 到 eto’) Ae 30th LM AE, 利用 不 连续 
量 (39) ,获得 


beige hol pepe Wes balwy’ Raw 
ga(w) =1 | a 本 doy + Ae oe dw, + 5_ Re (41) 
SU 和 (op) 为 待定 的 量 . 节 可 以 用 两 个 方法 来 决定 一 方面 ,由 于 8& 的 定义 及 (33) ,我 合 
落得 


种 
glo) = — > “2 4.-pg9(—w), (42) 
A .Ap 
由 此 得 ， 
VG pla eG lor (o> 1): (43) 
eB 
另 一 方面 , 自 不 连续 量 (40) ,得 
Be ae 1 Zp Aap|hp(wy + ie) |” . 30° (p) oe S| 44 
bal wp) a ese B/S Tae is Py P a Rags: ‘ ， 人 P ie ( ) 
Lika 为 使 解 存 在 ;必须 有 
之 A-a,—p BS + ay |. = Sp Aap| hkp(wp + ie)’ (45) 


622 杨 : A Ne Gear Sa 15 答 


IESh ay TL C42) SR, Ce 


@ (0) 
ch Ria a 5 A ee ea 
oppo @7(@; — Cee) : a Ap w;(w; + w) 


显然 ,(45) 式 要 求 wx 1, —L A | halw, + ie) | 所 成 的 比例 与 ws TE. BR EAP 
ALE BH o/c, 得 re | 
3p Aa,-p| Dx Aar cr|? = Dp depen. (46) 
(46) 是 二 个 式 子 ,但 其 中 只 有 一 个 变数 0/04, 可 见 Aap 除了 (35) 式 外 还 必须 满足 另 一 些 
条 件 ,而 不 是 除了 (35) 式 外 即 是 任意 的 ， 

Aap 的 一 个 最 简单 的 可 能 值 是 

六 4ap 王 十 0c+p)， 

那 时 (46) 左 右 二 方 都 是 中 。。 另 一 个 可 能 值 是 


Aap ae ther Oa; +B } (47) ; 


那 时 (46) 左 右 二 方 都 是 —Cha. ak FRAP iy its C47) A 情形 ， 那 时 (34) 成 为 
ha 一 Axa. (48) 
AY DARERH ,至少 在 这 个 情形 下 ,如 果 (32) 式 不 含有 无 穷 多 的 2;, 解 是 不 存在 的 . 


恋 明 如 下 .假定 解 存在 , 假定 只 有 有 限 多 个 Xi， 取 ws 大 于 所 有 的 1, 合 wp 一 oo, 得 


ws halwy + ie) = da — Kaa t+ La + p'v*(p)|halwp + ie) |* afi + 
+ DY aa:/d; + Sasa,:/®; + OCws'), (49) 
一 Wp pa 一 os — i¢) = ha + Ka — Lia + pv’ (p) | healwy + ie) |? api + 


+ 3 aai/hy + 3 asaz/h; + OCws'), (50) : 
式 中 
Kam tin” ( ao pop) ialog + ie)? 
wre IT | Wp + Ww , 


fae Lim 一 一 2 | ae p 50? (p) | haCwry + ie) |* Ss 


Wp— W@W 
另 一 方面 ,以 (43) 代 入 (41) 式 , 合 op 一 oo ,得 
Gal wy tie) 一 1 一 Aa ) ic +h. K 一 )。 pu (pi /wp 一 ppp: 4a/ oo; +0(w5"), (51) 
gal —wp—ie) = 1+’aK'—AL' hap vfp)i [@p— & Ria/'w;—SR;, 40/0: +O(wp'), (52) 
式 中 
及 一 Lim oe aL AT 


wo JT Wp Wp tw * 


L’ = Lim o (ee) _P - dep, 


wo JT Wp Wp 


(49) AAR. LODAARDH 2.2, (50) 右 方 乘 上 (52) 右 方 也 应 为 da, 4H (51), (52) tH 


等 , 亦 序 (49),(50) 右 方 相等 , 亦 序 

Ka + Kaa — Lia — La = 0, | (53) 
但 Ka, Ke SAF Le 的 定义 ,可 以 想象 在 一 般 情形 下 Le, Le DF, It LAR 
能 满足 , 亦 朗 兴 A; 个 数 为 有 限时 解 不 存在 ， 以 上 即 是 我 们 所 和 欲 证 明 的 、 
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P : ; 


2 2+ x 
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REMARKS ON CHEW-LOW EQUATIONS 
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(Institute of Mathematics, Academia Sinica) 
ABSTRACT 


This short paper investigates two aspects of Chew-Low equations. First, it is compared 
with the usual formal theory of scattering, for example, that developed by Moeller. In 
“comparison, it is proved that the wave.functions occuring in the two formalisms are’ 
identical, apart from a constant multiple which represents the scalar product of the wave 
functions of a bare nucleon and a dressed nucleon. Next, equations of Chew-Low type 
with two & functions both possessing discontinuities along real axis from 1 to co and from 
-1 to -oo are investigated. It is shown that for the solution to. exist, certain conditions 
on the crossing symmetry must be satisfied and that in certain special cases where the 
above condition is satisfied, existence of solutions requires the presence in the equations 


for # of an infinite number of terms representing intermediate discrete states. 
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共振 葵 的 理解 ,我 们 建议 苇 者 同时 参阅 其 他 有 关 书 籍 , 如 伏 肯 斯 坦 著 的 "分子 糙 构 及 其 物理 性 质 第 
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